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Capı´tol 1
Introduccio´
1.1 Descripcio´ i Motivacio´
Aquest projecte esta` emmarcat dins el grup eXiT d’Intel·lige`ncia Artificial del Departa-
ment d’Electro`nica i Automa`tica (EIA) de la Universitat de Girona. Pertany a l’a`mbit de
la Intel·lige`ncia Artificial i, concretament, en l’apartat d’agents intel·ligents. En el nostre
cas, tractarem el desenvolupament d’un agent intel·ligent en un entorn determinat, el de
la gestio´ d’una cadena de produccio´.
La gestio´ de cadenes de produccio´ engloba el planejament i la coordinacio´ de les activi-
tats relacionades en tot proce´s de produccio´, des del proveı¨ment de mate`ries primeres fins
als productes manufacturats i la seva entrega al client. En els darrers anys, aquest proce´s
ha esdevingut molt dina`mic i nome´s la gestio´ efectiva permet l’adaptacio´ de les compa-
nyies al ritme del nous models econo`mics. L’impacte potencial de qualsevol millora en
aquest aspecte, degut al gran volum de mercat, e´s espectacular.
Amb l’objectiu de proporcionar un marc experimental on provar diferents tecnologies
de suport a la gestio´ de la cadena de produccio´, la comunitat d’investigadors va proposar
una competicio´ internacional: la Trading Agent Competiton (TAC). En aquesta compe-
ticio´ existeixen diferents modalitats. En particular, la Swedish Institution of Computer
Science (SICS), juntament amb la Carnegie Mellon University de Pittsburg, Minnesotta,
van proposar al 2003 un escenari de muntatge de PC’s basat en el proveı¨ment de recur-
sos, l’embalatge de PC’s i les ventes a clients. Aquesta modalitat e´s coneguda com a
TAC-SCM (Supply Chain Management).
En una partida de TAC-SCM, els agents participants competeixen per les peticions dels
clients, procurant obtenir les mate`ries necessa`ries d’uns proveı¨dors per tal de manufactu-
rar els PCs i entregar-los al client. El guanyador e´s l’agent que al cap d’un any TAC-SCM
te´ el major nombre de diners al banc.
La gestio´ de quines ofertes realitzar als clients, a quin proveı¨dor demanar mate`ries
primeres i com organitzar la cadena de produccio´ i el magatzem propis so´n les tasques
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principals que ha de resoldre l’agent que desenvolupin els participants. Podem veure’n
un esquema a la figura 1.1.
Figura 1.1: Esquema de les tasques a realitzar per un agent a la TAC-SCM.
1.2 Objectius i Abast
La TAC-SCM e´s una competicio´ en marxa des del 2003, i com comentarem al segu¨ent
capı´tol, hi ha equips sencers d’investigadors dedicats a la planificacio´ d’estrate`gies gua-
nyadores des de l’inici de la competicio´. Per tant, no entra dins l’abast d’aquest projecte
de final de carrera el desenvolupar un agent guanyador a curt termini. Me´s aviat, l’objec-
tiu principal del projecte e´s fer un treball de recerca sobre la competicio´, saber que` s’ha
realitzat fins ara i ser capac¸ d’identificar les a`rees que quedin per explorar, en cas que
l’estudi documentacio´ disponible ens proporcioni aquesta informacio´.
Familiaritzar-se amb les eines disponibles per al a programacio´ d’un agent per aquesta
competicio´ e´s tambe´ una clau del projecte. Les llibreries creades per la SICS, el codi
ba`sic d’un agent (AgentWare), el funcionament del servidor actual i l’utilitat de les eines
de visualitzacio´ post-mortem seran conceptes imprescindibles per aquest treball.
D’aquesta manera, amb el coneixement adquirit per la documentacio´ disponible i les
eines de la xarxa, es proposaran possibles millores i es programaran nous agents amb
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les millores proposades, i s’avaluara` el resultat de forma directa, mitjanc¸ant l’utilitzacio´
del servidor del joc TAC-SCM, que ha posat a disposicio´ dels investigadors la SICS i
la Carnegie Mellon University, a me´s de les ja esmentades eines de visualitzacio´ post-
mortem. El funcionament de totes aquestes eines sera` explicat en el corresponent apartat.
Pel que` fa a l’identificacio´ dels apartats de millora d’un agent ba`sic i proposta d’es-
trate`gies, es tindra` en consideracio´ les aproximacions realitzades pels agents victoriosos
en les passades edicions del TAC-SCM, que resumirem a mesura que les anem tractant, a
me´s de noves solucions relacionades amb la Teoria de Jocs, que exposarem me´s endavant,
segons l’establert en el moment de decidir la realitzacio´ d’aquest projecte de recerca.
Per tant, podrı´em desglossar els objectius del projecte en els segu¨ents punts:
• Estudi de les llibreries de la competicio´ TAC-SCM.
• Familiaritzacio´ amb les eines disponibles a la xarxa per a la programacio´ i avaluacio´
d’un agent de la competicio´ TAC-SCM.
• Assimilacio´ de la normativa actual de la competicio´ TAC-SCM.
• Estudi de les estrate`gies dels principals agents guanyadors de la competicio´.
• Identificacio´ d’a`rees on sigui aplicable la Teoria de Jocs, i programacio´ de les mi-
llores aplicables.
• Avaluacio´ dels resultats obtinguts en les millores programades mitjanc¸ant la simu-
lacio´ sobre el servidor disponible de la competicio´ TAC SCM.
1.3 Planificacio´
El coneixement potencialment adquirible mitjanc¸ant la lectura de la literatura escrita sobre
el TAC-SCM, a me´s de l’adquisicio´ dels conceptes generals de l’Intel·lige`ncia Artificial,
e´s quelcom totalment necessari abans de la programacio´ de qualsevol agent amb mı´nimes
probabilitats d’e`xit. Malgrat l’importa`ncia de familiaritzar-se amb les mu´ltiples eines
disponibles, cone`ixer les estrate`gies utilitzades pels participants del TAC-SCM al llarg
de la seva histo`ria, marcara` la diferencia al moment de programar, ja que pot donar-nos
pistes per com atacar els diferents reptes que es plantegen a la TAC-SCM.
Degut a la falta de coneixement sobre l’abast de la documentacio´ disponible, la tria
de la mateixa constituira` part essencial dels inicis del projecte i, com a tal, es prendran
decisions d’on e´s raonable establir els lı´mits d’investigacio´ i desenvolupament d’un agent
sobre la marxa, a mesura que aquesta informacio´ resulti evident pels progressos realitzats.
El segu¨ent pas sera` pensar estrate`gies lo`giques en funcio´ de l’apre`s, amb l’objectiu
inicial d’aplicar conceptes que es puguin aprendre de la Teoria de Jocs, pero` amb la in-
certesa de saber si aquesta aproximacio´ sera` la correcta o necessitara` de complements per
les peculiaritats d’aquesta competicio´.
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Avaluar els resultats obtinguts ajudara` a polir les particularitats de les estrate`gies pro-
posades, i e´s possible que pugui aclarir el camı´ a seguir en cas de voler desenvolupar
un agent guanyador en futures edicions de la TAC-SCM. Proposar les segu¨ents vies de
millora e´s quelcom molt important per un projecte d’aquestes caracterı´stiques, ja que el
desconeixament de les particularitats d’aquesta competicio´ per part del grup de recerca
e´s el motiu principal del treball, i ha de ser concloent respecte la possibilitat de millora i
progre´s pel grup, facilitant aixı´ la decisio´ envers la possibilitat de dedicar-hi me´s recursos
en el futur.
1.4 Estructura de la memo`ria
Aquest primer capı´tol procura introduı¨r al lector a les caracterı´stiques principals del pro-
jecte, explicant les bases de la competicio´ TAC-SCM dins el marc de la Trading Agent
Competition.
En el segon capı´tol parlarem de les diferents modalitats de la TAC, dels origens de la
competicio´ i ampliarem l’informacio´ sobre la TAC-SCM. Tambe´ presentarem les eines
que la comunitat ha posat a lliure disposicio´ pel desenvolupament d’un agent dins el marc
de la competicio´.
El tercer capı´tol sera` el dedicat a l’explicacio´, per una banda, de l’histo`ria de la TAC-
SCM, desglossant les estrate`gies guanyadores proposades pels agents de cada any, fent
incı´s en aquelles que puguin resultar especialment rellevants per al desenvolupament del
treball. D’altra banda, s’introduı¨ran els conceptes ba`sics sobre la Teoria de Jocs, i el per-
que´ la fa adequ¨ada, a priori, per a la TAC-SCM. En cas de descobrir algun tema addicional
d’especial relleva`ncia abans de comenc¸ar el disseny dels agents, tambe´ sera` desglossat en
aquest tercer capı´tol.
El quart capı´tol desenvolupara` el proce´s seguit al programar els diferents prototips d’a-
gents, que resultaran en un agent final, l’UdGTAC, que hauria d’englobar la suma del
millor de les estrate`gies proposades pels prototips, posant les bases d’un possible agent
guanyador per la competicio´. La presentacio´ dels resultats obtinguts, utilitzant les eines
exposades al segon capı´tol, tambe´ es realitzara` aquı´.
Per u´ltim el cinque´ capı´tol concloura` l’apre`s en aquest projecte, i proposara` les noves
vies de desenvolupament. La proposicio´ de treballs futurs s’incloura` dins d’aquest apartat.
Capı´tol 2
Antecedents
2.1 Trading Agent Competition (TAC)
La Trading Agent Competition (TAC) e´s una competicio´ internacional dissenyada a pro-
moure la recerca sobre els agents relacionats amb el comerc¸. El prof. Michael P. Wellman
de la University of Michigan liderava l’equip que va organitzar els primers anys de com-
peticio´, basant-se en el conegut problema Traveling Salesman Problem, o problema del
venedor de viatges.
En l’edicio´ del 2002, la Swedish Institution of Computer Science (SICS) va col·laborar
amb la comunitat existent de la TAC per organitzar la primera competicio´.
Com veurem a continuacio´, del TAC-Classic original es va evolucionar al TAC-SCM,
el problema que tractarem en aquest treball, que va introduir nous reptes a la comunitat
investigadora i ha evolucionat a noves lı´nies de treball, com la TAC-CAT o la recent
TAC/AA.
2.1.1 TAC-Classic
Oficialment, la comunitat d’investigadors, juntament amb la SICS, va iniciar la Trading
Agent Competition (TAC) l’any 2002 amb la actualment anomenada TAC-Classic o TAC-
Travel. La idea era trobar un marc competitiu que promogue´s la recerca del problema
matema`tic del venedor de viatges on, donada una serie de ciutats i el cost de viatjar en-
tre elles, trobar la manera me´s econo`mica de visitar-les totes i tornar al punt de sortida.
Malgrat la senzillesa de l’enunciat, en realitat es tracta d’un conegut problema que, de
trobar-ne una solucio´, tambe´ donaria resposta al problema P-NP, a me´s d’aconseguir una
prima d’un milio´ de do`lars del Clay Mathematics Institute.1
1per a me´s informacio´, http://www.tsp.gatech.edu
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Deixant de banda els orı´gens, la TAC-Classic e´s una competicio´ on cada agent repre-
senta una age`ncia de viatges, amb l’objectiu de preparar viatges organitzats. Cada agent
treballa per 8 clients propis, que expressen les seves prefere`ncies per diversos aspectes del
viatge. L’objectiu e´s intentar maximitzar la satisfaccio´ dels clients aconseguint el vol, la
reserva d’hotel i les entrades als esdeveniments d’entreteniment que ells desitgin. Podem
veure un esquema del joc a la imatge 2.1.
Figura 2.1: Esquema del TAC-Classic.
Haurem de competir amb 7 agents me´s per aconseguir els millors preus pel viatge en
avio´, per les millors habitacions d’hotel en els dos hotels disponibles, i per les entrades als
tres esdeveniments d’entreteniment disponibles. Es podran vendre i comprar les entrades
dels entreteniments disponibles als altres agents que competeixin amb nosaltres, mentre
que pel viatge en avio´ i les reserves d’hotels haurem de negociar amb un agent incorporat
al servidor del joc.
Al final de la simulacio´, com a age`ncia de viatges tindrem un seguit de reserves realit-
zades, i la nostra puntuacio´ final dependra` de ho be´ que haguem gestionat la felicitat dels
nostres clients. El servidor s’encarregara` de distribuir els be´ns adquirits entre els clients, i
calculara` la nostra puntuacio´ en funcio´ d’aixo`, restant del resultat final les penalitzacions
per les entrades sobreres, en cas que n’hague´ssim comprat per negociar i no les hague´ssim
pogut tornar a revendre.
La TAC-Classic Competition no ha variat les seves regles des del 2004, i per l’intere`s
creixent en el TAC-SCM i les altres competicions proposades per la comunitat TAC, de
les quals parlarem me´s endavant en aquest mateix capı´tol, la TAC-Classic o TAC-Travel
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competition va deixar de formar part de les competicions oficials de les fases finals a partir
del 2006.
2.1.2 TAC Supply Chain Management (TAC-SCM)
La competicio´ que ens ocupa, la TAC-SCM, va comenc¸ar la seva participacio´ en les fases
finals TAC en la seva edicio´ del 2003, despertant un important intere`s per la complexitat
dels problemes que presentava.
Cada partida TAC-SCM e´s disputada per 6 agents, cadascun d’ells representant un
fabricant d’ordinadors (PCs). Cada fabricant competeix amb els altres cinc per vendre
els seus ordinadors als clients, mitjanc¸ant el proveı¨ment eficient dels be´ns necessaris per
fabricar aquests ordinadors d’uns proveı¨dors. Fins a 16 so´n les diferents configuracions
possibles de PCs, com podem consultar a la Bill-Of-Material (BOM) de la figura 2.2.
Figura 2.2: Bill-Of-Material, les 16 combinacions possibles de PCs de la TAC-SCM.
La BOM especifica el tipus de processador, la capacitat del disc dur, la quantitat de
memo`ria, per a cada tipus d’ordinador disponible. Els agents reben requests-for-quotes
(RFQs), que podrı´em definir com a peticions d’ordinadors, dels clients a cadascun dels
220 dies de simulacio´ del joc, per un total de 55 min de temps real per a cada partida.
Aquestes RFQs especifiquen el tipus de PC, la quantitat, la data d’entrega, el preu de
reserva i la penalitzacio´. Per maximitzar el benefici total, cada agent ha d’escollir a quines
RFQs respondre, basat en l’estrate`gia adoptada i les limitacions, com ara tenir cicles
disponibles per a fabricar aquests ordinadors o tenir els components necessaris per a fer-
ho. Els diferents tipus de components disponibles al joc els podem veure a la figura 2.3.
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Figura 2.3: Cataleg de components, els 10 components disponibles, de 4 tipus diferents.
Aixi, enviem una RFQ de resposta als clients que desitgem, quelcom que tambe´ fan els
nostres 5 competidors, i qui presenti la oferta me´s baixa en el preu dels ordinadors sera`
el qui guanyi la oferta i rebi una RFQ que encarregui aquests PCs. Els agents no poden
veure els preus d’oferta de la resta, pero` si que reben un resum diari del servidor, que
especifica el preu ma`xim i mı´nim que han acceptat els clients per cada PC al dia anterior.
Llavors, els agents envien RFQs als proveı¨dors per a sol·licitar els be´ns necessaris per
a la manufactura d’aquests enca`rrecs, que hauran de ser fabricats a temps per a la seva
entrega abans de la data establerta.
Aixi doncs, a la figura 2.4 veiem un exemple del que` passa a un dia TAC-SCM. L’agent
negocia amb els clients, els proveı¨dors, a me´s de fabricar i entregar els PCs encarregats.
La figura il·lustra les trasaccions habituals de cada agent en aquest escenari.
Els agents reben tot el seu benefici de la venta de PCs, pero` entregue´s me´s enlla` del dia
estipulat resulten en penalitzacions predeterminades a les RFQs. A me´s, els agents han
de pagar uns costos d’emmagatzematge per el seu stock actual, tan de PCs finalitzats com
de components disponibles, i han de pagar un intere`s en cas de tenir un balanc¸ bancari
negatiu. L’agent amb me´s diners al final de la competicio´ e´s declarat vencedor.
Aixi doncs, la TAC-SCM presenta tres reptes principals per qui volgue´s desenvolupar
un agent guanyador:
• Quines RFQs de clients respondre?
• Quines RFQs enviar als proveı¨dors i quines ofertes acceptar?
• Com organitzar la produccio´ i manufactura de PCs?
Aquests problemes plantegen individualment una complexitat NP-Hard com podem
veure demostrat a [12]. De la mateixa font sabem que el problema e´s me´s complicat
degut la incertesa en l’oferta i la demanda, a me´s de l’estrate`gia dels agents rivals.
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Figura 2.4: I·lustracio´ de les activitats d’un dia TAC-SCM.
Pel que` fa a les estrate`gies, es poden treure algunes conclusions nome´s d’estudiar la
normativa, com per exemple que els agents que optessin per una estrate`gia agressiva pot-
ser eren capac¸os de guanyar me´s enca`rrecs dels clients baixant els preus i comprometent
la capacitat de produccio´. Pero` amb aixo`, cauen en el risc de no poder satisfer les obliga-
cions concertades i patir les consequ¨e`ncies en altes penalitzacions. D’altra banda, agents
menys agressius podrien perdre la possibilitat d’aconseguir enca`rrecs i infrautilitzar la
seva capacitat de produccio´, consequ¨entment reduint els potencials beneficis.
Una situacio´ semblant apareix al assegurar proveı¨dors. Una estrate`gia agressiva o a
llarg termini requeriria de la compra d’una gran quantitat de productes a un determinat
proveı¨dor, havent-los de mantenir a l’inventari pagant la corresponent quota de manteni-
ment. D’altra banda, una estrate`gia conservadora o a curt termini consistiria en comprar
be´ns u´nicament quan estem segurs que seran necessaris, caient en el risc de comprar-los a
preus elevats o de no se capac¸ de trobar-ne degut a l’alta reserva d’un agent me´s agressiu.
Per tant, deduı¨m que e´s necessari definir l’estrate`gia a seguir en funcio´ de les estrate`gies
dels adversaris. Per exemple, si detecte´ssim que hi ha molts agents conservadors en una
partida TAC-SCM, una resposta efectiva seria una estrate`gia a llarg termini. Haurı´em de
procurar comprar be´ns a preus baixos degut a la baixa compete`ncia i tindrı´em la possibi-
litat de monopolitzar els clients que requerissin d’aquells be´ns.
E´s a dir, es complia l’objectiu que buscava la comunitat investigadora, oferint un joc
en el que` no hi hague´s una estrate`gia dominant per se, i que per tant, plantege´s la majoria
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dels problemes actuals al gestionar cadenes de produccio´. Aixi, a mesura que va avanc¸ant
el joc i varien les condicions de mercat, un agent ha de ser capac¸ de revisar les seves
estrate`gies, quelcom sens dubte interessant i que planteja un repte als participants i a la
comunitat en general.
La TAC-SCM va tenir dos importants canvis estructurals en les seves edicions del 2004
i del 2005, dels quals parlarem me´s endavant, principalment degudes a les estrate`gies
extremes desenvolupades pels participants de la competicio´, pero` des del 2005 els canvis
han minvat de forma considerable i com a tal, s’han consolidat algunes estrate`gies i s’han
generat nous reptes, sobretot a partir del 2007, amb l’aparicio´ de la TAC-CAT i les TAC-
SCM Challenges.
Degut a l’extensa histo`ria de la competicio´ que ocupa l’agent que desenvoluparem, amb
la gran quantitat i varietat d’estrate`gies proposades pels participants de totes les edicions,
no podı´em passar per alt un estudi exhaustiu d’aquests aspectes. Per aixo`, arribats a
aquest punt varem decidir que era necessari que aquest treball incorpore´s un capı´tol sencer
dedicat exclusivament a aquest estudi, per tal d’extreure’n tota la informacio´ possible i
descartar o incorporar nous punts de vista al desenvolupament de l’agent.
2.1.3 TAC Market Design (TAC-CAT)
Tan la TAC-Classic com la TAC-SCM surten de la motivacio´ de desenvolupar estrate`gies
automatitzades per un agent negociador en uns entorns de mercat determinats. Les regles
dels mercats so´n fixades pels organitzadors de cada competicio´, i els participants compe-
teixen els uns contra els altres, utilitzant agents que busquen negociar dins aquestes regles
fixades.
Per altra banda, la CAT Competition planteja la situacio´ contraria: els agents competi-
dors so´n creats pels organitzadors de la competicio´, i els participants competeixen definint
les regles de mercat. Establir comissions per relacionar compradors amb venedors, de ma-
nera adequada per atraure’ls en detriment de la resta de participants, e´s l’objectiu de la
TAC-CAT.
La motivacio´ de la competicio´ e´s encoratjar la recerca en el disseny i la aplicacio´ de
mecanismes computacionals de mercat, particularment mecanismes robustes i capac¸os
d’adaptar-se automa`ticament als canvis de l’ambient. L’objectiu dels participants, ano-
menats especialistes, so´n:
• Dissenyar les regles de mercat per atraure de manera efectiva venedors i compra-
dors, donat un conjunt dina`mic de negociants.
• Competir contra els altres especialistes atraient negociants al mercat propi.
• Maximitzar els beneficis amb comissions apropiades.
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El campio´ de la competicio´ es decideix per una combinacio´ de beneficis, quota de
mercat i efectivitat de les transaccions.
La similaritat a la realitat d’aquest escenari es trobaria en la competicio´ dels mercats
bursa`tils, o com la borsa de Tokio competeix amb la de Nova York tan pel negoci de la
compra-venda d’accions.
L’inici d’aquesta competicio´ fou en l’edicio´ del 2007 de la TAC, i ha sofert pocs can-
vis en les regles en l’edicio´ del 2008, com tampoc en la pro`xima del 2009. Per a me´s
informacio´, consultar la pa`gina oficial [2].
2.1.4 TAC-SCM Challenges
Les celebracions anuals de la competicio´ TAC-SCM van trobar-se, en l’edicio´ del 2007,
l’aparicio´ de dos nous reptes per als agents dissenyats per a la TAC-SCM, el Procurement
Challenge, o repte d’aprovisionament, i el Prediction Challenge, o repte de prediccio´.
Procurement Challenge
El que` proposa el repte d’aprovisionament e´s reflectir l’importa`ncia dels contractes de
procurament a llarg termini, de quantitat variable, en les cadenes de produccio´ actuals.
Complementa la TAC-SCM afegint una nova opcio´ en quant a les ofertes a enviar als
proveı¨dors, permetent el negoci de contractes a llarg termini, a me´s dels habituals a un sol
dia. D’aquesta manera, es representa millor el comportament dels proveı¨dors al mo´n real.
Aixı´ doncs, al Procurement Challenge del TAC-SCM, hi ha disponibles aquests nous
contractes a llarg termini, pero` de quantitat flexible, en els que` s’especifica un mı´nim de
components a comprar setmanalment per l’agent al proveı¨dor, amb la possibilitat d’incre-
mentar aquestes quantitats en un cert percentatge, sense variacio´ del preu.
Aquesta nova disponibilitat introdueix una nova dimensio´ a la competicio´, on ajustar-se
a la demanda del moment e´s possible mantenint els preus dels components baixos, en cas
d’haver negociat un bon contracte a llarg termini, o malgrat estar lligat a uns preus de
components me´s elevats del que` el mercat actual ofereix.
La primera aparicio´ del repte d’aprovisionament en la TAC resideix de l’any 2007, i per
aquesta edicio´ del 2009 encara mante´ la seva aparicio´ a les fases finals de la competicio´.
Me´s informacio´ es pot trobar a [3].
Prediction Challenge
El repte de prediccio´ del TAC-SCM, serveix per avaluar les eines que utilitzen els agents
de la competicio´ al ser capac¸os de determinar, d’una banda, els preus tan de PCs com de
components, com tambe´, els preus del dia actual i dels dies futurs.
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Ara be´, en la Prediction Challenge, els agents faran prediccions sobre partides ja dis-
putades de la TAC-SCM, utilitzant per a aquest propo`sit la informacio´ acumulada als
logfiles.
Per tant, e´s necessa`ria una re-programacio´ de les estrate`gies en el nou a`mbit, quelcom
que ens pot portar forc¸a benefici per avaluar-les si fem l’esforc¸, ja que serem capac¸os de
determinar amb exactitud l’error come`s en les nostres prediccions, quelcom que ens pot
ajudar a ajustar les estrate`gies emprades.
La primera aparicio´ d’aquest repte de prediccio´ va coincidir amb l’altre TAC-SCM
Challenge en l’edicio´ del 2007, i tambe´ s’en disputara` una edicio´ aquest 2009. Me´s
informacio´ a [4].
2.1.5 TAC Ad Auction (TAC/AA)
La publicitat d’internet genera bilions de do`lars anualment, i les cerques esponsoritzades
s’han convertit en una forma popular de publicitat localitzada. Els anuncis es col·
La posicio´ dins la web, a me´s del cost a l’anunciant per cada click realitzat, es determina
per un proce´s de subhasta. Els anunciants que vulguin col·locar els seus anuncis han de
decidir estrate`gicament quines paraules claus so´n les adequades, i quins preus per click
oferir.
La TAC Ad Auction (TAC/AA) presenta un escenari realistic per la simulacio´ d’aquest
escenari. Els anunciants representen a empreses minoristes, i fan ofertes per col·locar
els seus anuncis abans que els usuaris cerquin certes paraules clau. Els participants han
de dissenyar i implementar les estrate`gies per realitzar les ofertes dels anunciants, men-
tre que el comportament del motor de cerca i els usuaris so´n simulats pel servidor. El
guanyador e´s aquell que al final de la competicio´ obte´ el ma`xim de benefici respecte els
costos d’anunciar-se.
Podem veure’n un esquema a la figura 2.5, i per a me´s informacio´ podem consultar-la
a [5].
Encara no s’ha disputat cap edicio´ de la TAC Ad Auction, i resulta novedosa en l’edicio´
d’enguany de la TAC.
2.2 TAC-SCM: Eines
Aquest apartat serveix d’introductori a les eines disponibles a la xarxa, evidentment les
relacionades amb la programacio´ d’un agent de la TAC-SCM. Hem considerat pertinent
presentar el servidor actual i les dues eines de visualitzacio´ post-mortem que farem servir,
i deixar l’explicacio´ de l’AgentWare, que e´s el codi ba`sic per ajudar a l’implementacio´
d’un nou agent, pel capı´tol on l’utilitzarem.
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Figura 2.5: Esquema del TAC/AA.
2.2.1 MinnieTAC SCM Server
Un servidor TAC-SCM ofereix el marc on 6 agents poden competir entre sı´ en una partida
TAC-SCM. Qualsevol servidor TAC-SCM ha d’incorporar la generacio´ d’Agents Dummi-
es, o agents estu´pids, per a emplenar els espais buits en cas de no haver-hi sis participants
humans. Tambe´, des de el primer servidor, s’ofereix una eina per a la visualitzacio´ en di-
recte de la competicio´, que presenta aquest aspecte (figura 2.6). Al finalitzar una partida
TAC-SCM, el servidor ofereix un resum dels resultats de la partida, en podem veure un
exemple a la figura 2.7. Els primers servidors del joc van ser programats per la SICS, fins
que el treball dels investigadors de la Universitat de Minnesota va resultar en el desenvo-
lupament del MinnieTAC SCM Server, el servidor actual de la competicio´.
Per una evolucio´ del servidor de la SICS, la Universitat de Minnesota, amb el seu treball
sobre l’eficie`ncia dels me`todes estadı´stics per avaluar els agents de la TAC-SCM [6], va
proposar un nou servidor alternatiu. Aprofitant la falta d’intere`s (o de recursos) de la SICS
en continuar mantenint la competicio´, el servidor programat per aquesta universitat, el
MinnieTAC SCM Server, s’utilitza en les competicions oficials des de l’edicio´ del 2007.ta,
amb el seu treball sobre l’eficie`ncia dels me`todes estadı´stics per evaluar els agents de la
TAC-SCM [6], va proposar un nou servidor alternatiu. Aprofitant la falta d’intere`s (o
de recursos) de la SICS en continuar mantenint la competicio´, el servidor programat per
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Figura 2.6: Captura de pantalla de l’eina de visualitzacio´ en directe d’una partida TAC-
SCM.
aquesta universitat, el MinnieTAC SCM Server, s’utilitza en les competicions oficials des
de l’edicio´ del 2007.
En esse`ncia, les funcions que ofereix so´n molt semblants a les de l’antic servidor, amb
la particularitat de poder fixar les condicions de mercat i reduir aixı´ la variabilitat al ava-
luar, estadı´sticament, el nivell del nostre agent.
E´s a dir, suposem que volem avaluar la millora d’un agent A’ respecte el seu original
A. Escollim un nombre N de condicions de mercat diferents. Llavors realitzem N simu-
lacions amb l’agent A i N simulacions amb l’agent A’. Les N condicions de mercat de un
agent i l’altre poden ser les mateixes, amb algunes restriccions, en el MinnieTAC SCM
Server.
Un exemple de la pote`ncia d’aquesta definicio´ la trobem a la figura 2.8, on podem ob-
servar un gra`fic del comportament de la compta bancaria de l’agent TacTex06, guanyador
de l’edicio´ 2006. Als dos gra`fics cada lı´nia representa una simulacio´ diferent. Al gra`fic
superior veiem el comportament, amb poca variabilitat, de l’agent, donades unes condi-
cions de mercat fixades. Al gra`fic inferior, per contra, podem veure l’enorme variabilitat
que presenten unes condicions de mercat variables.
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Figura 2.7: Resultat d’una simulacio´ TAC-SCM.
La pote`ncia que presenta aquesta eina, sobretot combinada amb la MinnieTAC logtool
que presentarem a continuacio´, e´s molt extensa i molt u´til per a l’avaluacio´ d’agents TAC-
SCM.
2.2.2 CMieux logtool
L’eina presentada per la Carnegie Mellon University [7], fou una revolucio´ al 2005, ja que
era la primera eina per a realitzar ana`lisi de les partides TAC-SCM. L’eina permetia als
usuaris analitzar els preus dels components, les reputacions dels proveı¨dors, la quota de
mercat i les vendes de cada agent participant en una simulacio´ de TAC-SCM.
L’anomenada Analysis and Instrumentation Toolkit (AIT) parseja les dades pel seu
ana`lisi, centrant els gra`fics en un agent en particular per evitar l’acumulacio´ de dades en
els mateixos. E´s cert que l’eina ha quedat en part obsoleta per l’aparicio´ de la MinnieTAC
logtool, desenvolupada pels mateixos programadors de l’actual servidor de la competicio´,
el MinnieTAC SCM Server, pero` la CMieux logtool encara conserva eines u´tils, com la
visualitzacio´ de la quota de mercat, malgrat l’ana`lisi dels preus i les vendes sigui me´s
complet en la nova eina.
L’aspecte de la pantalla principal de l’eina e´s el que podem veure a la figura 2.9, on la
captura de l’esquerra representa el menu principal abans de parsejar les dades d’un dels
jocs, i la de la dreta el mateix menu amb les dades parsejades i disponibles per a la seva
consulta.
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Figura 2.8: Comportament de la compta bancaria d’un agent donades unes condicions de
mercat determinades o aleato`ries.
Al menu´ principal hem d’escollir el nu´mero d’identificacio´ de la partida TAC-SCM que
vulguem analitzar, el seu a`mbit i quin agent ressaltar als gra`fiques resultants. En el nostre
cas, totes les simulacions so´n locals i el nostre agent s’anomena UdGTAC, aixı´ que ho
mantindrem com a opcions per defecte. En aquest menu´ principal, es distingeix entre tot
el referent als negocis de l’agent amb els proveı¨dors (Bussines to Bussines, o B2B), i les
relacions de l’agent amb els client (Bussines to Client, o B2C).
Per la presentacio´ de les eines de visualitzacio´ de la CMieux logtool utilitzarem una
simulacio´ d’un dels nostres agents UdGTAC.
De les B2B, l’apartat de les Reputacions (figura 2.10) ens informa de l’efecte que
tenen, durant el transcurs del joc, les interaccions que haguem tingut amb els proveı¨dors.
En aquest cas veiem com la reputacio´ es mante´ a 1 durant tot el joc, significant que no ha
sofert cap penalitzacio´. Pel que` fa a les ventes de components, a la figura 2.11 podem
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Figura 2.9: Pantalla principal de la logtool presentada per la Carnegie Mellon University.
veure un exemple de l’evolucio´ dels preus de venda de les plaques bases Basus, el seu
model per CPUs Pintel, durant la nostra partida TAC-SCM. A me´s a me´s, hi podem veure
la mitjana dels preus pagats per aquests components, en relacio´ al seu preu base. En
aquest cas, hem pagat per aquests components un 0.92 del seu preu inicial, per un total de
10562 compres, intuint que hem tingut una activitat superior als nostres rivals. Per acabar,
l’ultima eina disponible a l’apartat de B2B ens ajuda a visualitzar les compres dia`ries de
components, tan preus com quantitats, pero` la poderositat en aquest camp de l’alternativa
programada a la MinnieTAC logtool, ens desaconsellen del seu u´s.
Figura 2.10: Exemple de les evolucions de la reputacio´ d’un agent envers els proveı¨dors.
Per la seva banda, les eines disponibles a l’apartat de B2C so´n, primer, un visualitzador
dels preus guanyadors i perdedors de les ofertes presentades als clients. Podem veure un
exemple dels preus guanyadors d’un tipus d’ordinador en concret a la figura 2.12, i tambe´
els preus perdedors del mateix tipus d’ordinador a la figura 2.13. Aquesta informacio´ pot
resultar u´til per avaluar la nostra capacitat per predir preus, si realment estem realitzant
les ofertes adequades pel benefici desitjat. Ofertes a preus massa baixos resultarien en
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moltes ofertes guanyadores, pero` potser a costa d’un curt benefici, mentre que les ofertes
massa restrictives en poden portar a no tenir cap enca`rrec que satisfer.
L’altra eina disponible a l’apartat de B2C e´s la que, a priori, pot resultar me´s u´til per
avaluar el resultats finals. Ser conscient de la quota de mercat abarcada per l’agent propi i
el rival, com es pot veure a l’exemple de la figura 2.14, ens pot proporcionar molta infor-
macio´ sobre l’e`xit de les nostres estrate`gies en front la dels competidors. La possibilitat
de reduir l’a`mbit de visualitzacio´ dels gra`fics, fins a qualsevol limit que ens pugui resultar
interessant, e´s una capacitat molt positiva de l’eina, i aquesta personalitzacio´ possible, en
aquest apartat, ens pot portar a un interessant ana`lisi envers les estrate`gies proposades i la
seva efectivitat, tan a llarg, com a curt termini, durant qualsevol moment del joc i sobre
qualsevol segment d’ofertes dels clients, ja siguin els ordinadors me´s cars o les ofertes
amb requeriments d’entrega a 3 dies vista.
2.2.3 MinnieTAC logtool
Els desenvolupadors de l’actual servidor de la competicio´, el MinnieTAC SCM Server,
varen desenvolupar una nova eina que aprofitava al ma`xim les noves capacitats del ma-
teix. De fet, van realitzar un estudi [6] per demostrar la necessitat de canviar el servidor,
com ja hem exposat a l’apartat corresponent, i aquesta eina de visualitzacio´ post-mortem,
especificacions de la qual trobem a [8], era la complementacio´ necessa`ria del servidor
proposat.
A difere`ncia amb la CMieux logtool, la MinnieTAC logtool no te´ un pantalla principal
en sı´ mateixa, d’on seleccionar quina partida visualitzar, sino´ que parseja directament
el logfile que l’hi indiquem i ens presenta un menu´ interactiu, on e´s possible clicar als
gra`fics que veiem en pantalla per visualitzar les particularitats que ens puguin resultar
interessants. L’aspecte de la pantalla principal d’un joc simulat la veiem a la figura 2.15.
En aquesta pantalla principal hi podem observar un resum de les condicions de mercat
de la simulacio´ actual, una barra de desplac¸ament per escollir el dia de simulacio´ que
volem veure en concret, un resum de l’evolucio´ de les comptes banca`ries dels participants
de la competicio´, la situacio´ actual del joc pel dia escollit i la monitoritzacio´ d’algunes
caracterı´stiques, com el ranking final o els errors de comunicacio´ que hi hagin pogut haver
durant la partida, u´til en el cas de partides on-line a un servidor remot.
Fent doble click a qualsevol dels agents obre una finestra, que consta de sis pestanyes,
on podem veure diferents caracterı´stiques sobre l’evolucio´ del compte bancari, l’utilitza-
cio´ de la fa`brica i l’inventari del dia seleccionat, informacio´ B2C, detalls dels enca`rrecs
d’aquell dia en particular, informacio´ B2B i detalls sobre les demandes que hem realitzat
als proveı¨dors el dia que haguem seleccionat. Una vista d’aquestes pantalles la trobem a
la figura 2.16.
Informacio´ me´s detallada sobre el disseny d’aquesta eina la podem trobar a [8].
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Figura 2.11: Gra`fic de l’evolucio´ dels preus de venda d’un component.
Figura 2.12: Gra`fic de l’evolucio´ dels preus guanyadors per la venta d’un PC.
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Figura 2.13: Gra`fic de l’evolucio´ dels preus perdedors per la venta d’un PC.
Figura 2.14: Gra`fics sobre la quota de mercat abarcada al final d’una partida TAC-SCM.
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Figura 2.15: Pantalla principal de la MinnieTAC logtool.
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Figura 2.16: Evolucio´ d’un agent utilitzant la MinnieTAC logtool.
Visualitzacio´ de totes les pestanyes.
Capı´tol 3
Estrate`gies en la TAC-SCM
3.1 Histo`ria de la TAC-SCM: Motivacio´
Tal i com hem comentat al capı´tol anterior, era necessari un estudi exhaustiu de les es-
trate`gies exposades pels agents participants de la competicio´ que ens ocupa, la TAC-SCM,
durant tots els anys en que` la competicio´ s’ha disputat.
Ordenats de forma cronolo`gica, en aquest capı´tol explicarem els principals trets de les
estrate`gies dels agents me´s rellevants, i conclourem com afecta aquest coneixement al
desenvolupament del nostre propi agent.
3.2 Edicio´ 2003
L’edicio´ inicial1 de la TAC-SCM va estar marcada per l’anomenada estrate`gia del dia
0, que consistia en la compra massiva de productes el primer dia de competicio´ aprofi-
tant els baixos preus dels be´ns, degut a l’erra`tica funcio´ d’avaluacio´ dels proveı¨dors, que
era directament proporcional a la demanda i, al ser mı´nima el primer dia de competicio´,
oferien uns preus excessivament reduı¨ts. Malgrat els costos d’inventari i el fet de com-
prometre la demanda a la qual l’agent podria atendre en un futur, l’estrate`gia va resultar
sorpresivament efectiva.
Que un sol agent adopte´s l’estrate`gia del dia 0 no resultava significatiu pel desenvolu-
pament d’una partida, pero` el fet que hi hague´s una majoria d’agents que adopte´s aquesta
estrate`gia va resultar en un impacte important al joc, ja que el convertia en una cursa
ferotge per comprar el primer dia, on comprar o no comprar marcava la difere`ncia ja
que els darrers tenien poques possibilitat d’e`xit al dies segu¨ents, per estar compromesa la
capacitat de produccio´ dels proveı¨dors a un agent en particular.
1La normativa la podem trobar a [11], a me´s d’informacio´ ampliada sobre el disseny [10] i la idea [9]
originals.
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Per aixo`, hi va haver dos agents capac¸os de contrarestar la influe`ncia de l’estrate`gia del
dia-0, RedAgent i DeepMaize, utilitzant dues aproximacions molt diferents. RedAgent,
l’agent de la McGill University canadenca, es concentrava en una aproximacio´ robusta,
adaptativa i compensada que al final el va dur a la victo`ria, mentre que DeepMaize, desen-
volupat per la Universitiy of Michigan, adoptava una aproximacio´ molt me´s estrate`gica i
particular.
3.2.1 DeepMaize
DeepMaize va incorporar una aproximacio´ empı´rica utilitzant una ana`lisi orientada a la
Teoria de Jocs. Degut a la seva aproximacio´ basada en l’esmentada teoria, l’estrate`gia
plantejada per aquest agent resulta d’extrema utilitat per entendre fins a quin punt la po-
dem aplicar, ja que era un dels objectius plantejats a l’inici del treball. De totes maneres,
[13] e´s el treball me´s aproximat a la Teoria de Jocs de DeepMaize, i data de la competicio´
del 2005, on ja es posaven les bases de la versio´ estable actual de la TAC-SCM, aixı´ que
en farem un analisi complet me´s endavant.
El disseny de l’agent del 2003 ignorava les singularitats del principi del joc i ex-
cel·lia quan aquest evolucionava a un estat me´s estable. Aixo` era degut a que` la majoria
d’esforc¸os dels programadors es centraven en una prediccio´ efectiva de la demanda del
mercat. Aixı´ doncs, DeepMaize no aconseguia resultats destacables a les primeres rondes
del joc, pero` si suficients per mantenir-lo en la competicio´, ja que la fama de l’estrate`gia
del dia 0 perjudicava l’estabilitzacio´ de les partides.lia quan aquest evolucionava a un estat
me´s estable. Aixo` era degut a que` la majoria d’esforc¸os dels programadors es centraven
en una prediccio´ efectiva de la demanda del mercat. Aixı´ doncs, DeepMaize no aconse-
guia resultats destacables a les primeres rondes del joc, pero` si suficients per mantenir-lo
en la competicio´, ja que la fama de l’estrate`gia del dia 0 perjudicava l’estabilitzacio´ de
les partides.
Per contrarestar aquest fet, els desenvolupadors de DeepMaize varen dissenyar una es-
trate`gia radical per reduir l’efectivitat de l’estrate`gia del dia 0. La seva estrate`gia consistia
en fer demandes elevadı´ssimes de components a tots els proveı¨dors, per l’entrega dels ma-
teixos a partir del dia 30 de competicio´, i la demanda era suficientment elevada com per
comprometre la capacitat completa dels proveı¨dors durant 170 dies. Al dia 1, DeepMaize
acceptava nome´s els components que podien e´sser entregats el dia 30 (una fraccio´ de la
demanda original). Com que els proveı¨dors havien reservat la capacitat a DeepMaize al
dia 0, no hi havia be´ns disponibles per la resta d’agents el dia 0, i com que ningu´ compro-
vava la disponibilitat del dia 1, on haguessin pogut comprar a preus raonables al veure que
DeepMaize no havia comprat tota la demanda original, DeepMaize va obtenir la segona
plac¸a, essent superat u´nicament pel campio´, el RedAgent.
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3.2.2 RedAgent
L’estrate`gia d’aquest agent pensava en el problema de prendre decisions simulta`nies en
el procurament, produccio´ i realitzacio´ d’ofertes en un entorn d’incertesa desenvolu-
pant una arquitectura multi-agent orientada al mercat. L’arquitectura del RedAgent [14,
15]incorporava mercats interns on micro-agents locals competien per be´ns, capacitat de
produccio´ i els enca`rrecs dels clients. Heurı´stica2 simple era utilitzada pels micro-agents
per fer avaluacions sobre el camı´ a seguir. Les heurı´stiques utilitzades eren guiades per
una combinacio´ d’aprenentatge sobre les dades en altres simulacions fins a adaptacions a
events recents, com per exemple el preu acceptat sobre un PC el dia anterior.
Amb una cuidada interconnexio´ dels agents, els micro-mercats permetien al RedAgent
prendre decisions externes que reflectien la realitat del mercat actual de la partida, i asse-
guraven el procurament tan de nous enca`rrecs dels clients com dels components necessaris
per a satisfer-los. A 3.1 podem veure com aixo` porta` al RedAgent a aconseguir un 44%
del total d’ofertes presentades pels clients, i tambe´ podem veure com DeepMaize aconse-
guia un 34% del mercat amb la seva estrate`gia, ambdo´s e`xits explicats, nome´s en part, per
la seva aproximacio´ responsable al problema, tot i que cadascu´ ho aconseguia de manes
radicalment diferents. En aquesta estadı´stica tambe´ podem observar com WhiteBear, un
agent que feia servir una estrate`gia practicament ide`ntica a l’estrate`gia del dia 0, patia
les consequ¨e`ncies de l’estrate`gia de DeepMaize, passant-se la majoria del joc esperant el
procurament de be´ns.
3.2.3 Conclusions
L’e`xit del RedAgent va tenir molta importa`ncia en la primera edicio´ del TAC-SCM, ja que
el fet que aprofite´s l’incertesa del mercat amb una aproximacio´ mixta entre una estrate`gia
a llarg i a curt termini, per sobre d’una estrate`gia simple i pre-definida com la d’encarregar
un gran nombre de be´ns de cop, suggeria que la competicio´ podia ser u´til per oferir un
marc on els estudiosos de la teoria de jocs, els sistemes basats en agents o l’aprenentatge
intel·ligent desenvolupessin solucions comunes per intentar trobar una solucio´ dina`mica al
problema de la gestio´ de cadenes de produccio´. Conve`ncer a l’indu´stria de l’u´s potencial
de tecnologies basades en agents era l’objectiu inicial de la TAC-SCM, i els resultats
donaven esperances als creadors del joc.
3.3 Edicio´ 2004
Amb l’experie`ncia de l’edicio´ del 2003, la normativa [17] de l’edicio´ del 2004 modificava
la pole`mica funcio´ d’avaluacio´ de preus per reflectir millor la demanda, implementava
2Primera vegada que utilitzem el terme. Com veurem a les conclusions d’aquest capı´tol, l’heurı´stica
predomina en la TAC-SCM, i ha marcat la difere`ncia al moment de prendre una decisio´ per quin camı´
seguir en el desenvolupament del nostre agent.
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Figura 3.1: Percentatge d’enca`rrecs intentats i aconseguits de la final del TAC-SCM 2003.
les despeses d’emmagatzematge i introduı¨a la demanda de clients dividida en diversos
sectors de mercat, on es requerien diferents components per ensamblar diferents tipus
d’ordinadors en funcio´ de les peticions dels clients. De totes maneres, aquest intent de
reduir l’impacte de l’estrate`gia del dia 0 no va fructificar.
Un estudi post-competicio´ dels desenvolupadors de DeepMaize3 demostrava que, mal-
grat els canvis incorporats, que impactaven en cert punt al desenvolupament del joc, no
eren tan eficients com s’esperava. Afins a la Teoria de Jocs, la gent de DeepMaize utilit-
zaven una aproximacio´ a l’equilibri de Nash per a demostrar-ho, i del mateix estudi tambe´
treuen la conclusio´ que el TAC-SCM e´s tan complex que e´s molt complicat estimar l’efec-
te de canvis en la normativa del joc, d’on podem deduir que e´s intrı´nseca a la competicio´
la racionalitat en certa mesura, i per tant, dissuadeix l’aplicacio´ de teories de forma pura
i directa, requerint aixı´ certa creativitat per trobar fo´rmules guanyadores.
Per empitjorar les coses, l’estrate`gia de l’agent campio´, el FreeAgent desenvolupat per
l’University of Essex, es basava en bloquejar les estrate`gies rivals, quelcom que ja va
sorprendre als quarts de final quan no tan sols va aconseguir eliminar al campio´ de l’any
anterior, el RedAgent, sino´ que ho va fer amb autoritat fent-lo caure fins a l’u´ltima posi-
cio´. El fet que fossin exitosos agents amb aquest tipus d’estrate`gies tan concretitzades a
l’escenari del TAC-SCM, desplac¸ades de l’intencio´ original de la competicio´, feien per-
dre part de l’intere`s que havia despertat la TAC-SCM, com demostra el fet de la poca
documentacio´ generada sobre els resultats de l’edicio´ 2004.
3Apartat 4.2 Early Procurement in TAC-04/SCM a [18]
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3.3.1 FreeAgent
Malgrat que no va ser l’u´nic agent en intentar una estrate`gia de blocatge, el FreeAgent va
destacar per sobre de la resta gra`cies a la compra escalonada en el temps de components
clau, per reduir aixı´ els costs d’inventari, compensant d’aquesta manera els alts preus que
havia de pagar per aquests esmentats components.
Per posar-nos en situacio´, cal esmentar que la ta`ctica especı´fica utilitzada per Deep-
Maize el 2003 deixava de ser u´til, degut als canvis en la funcio´ d’avaluacio´ de preus dels
proveı¨dors. Aquesta ta`ctica es centrava en acceptar parcialment les comandes fetes a
preus baixos el dia 0, que amb les regles del 2004, resultava en preus molt elevats. Un
agent que volgue´s blocar als altres al 2004 havia d’acceptar pagar a alt cost els compo-
nents comprats al dia 0, o per contra especular envers ser capac¸ d’aconseguir components
me´s tard durant el joc malgrat tenir mala reputacio´ amb els proveı¨dors.
FreeAgent va decidir acceptar pagar a preus cars sobre els be´ns menys costosos. Mentre
comprava al dia 0 el me´s car dels quatre components necessaris per fabricar un ordinador,
la CPU, com la resta dels agents, utilitzava la resta de RFQs que tenia disponibles per
blocar les comandes dels competidors en la resta de be´ns. A la 3.2 podem veure com la
compra de CPUs pels agents el dia 0 es distribueix de manera forc¸a equilibrada, mentre
que l’estrate`gia de bloc del FreeAgent limita la compra de la resta de components als seus
oponents sobretot al dia 0. Com a consequ¨e`ncia, a la figura 3.3 veiem com DeepMaize,
SouthamptonSCM i Mr. UMBC es passen la majoria del joc pagant costos d’inventari
sense possibilitat d’utilitzar la fa`brica per falta d’algun dels components. Botticelli entra
massa tard a competir al rebutjar totes les ofertes dels proveı¨dors al dia 0, mentre que
UMTac-04 venia els seus PCs a preus massa baixos.
Figura 3.2: Percentatges dels components comprats els dies 0, 1 i 2+, respecte el total de
cada agent.
La u´ltima clau per explicar la victo`ria del FreeAgent e´s els seus baixos inventaris res-
pecte els seus me´s propers competidors, malgrat compartir quotes de mercat comparables
(Figura 3.4). Aixo` e´s el resultat d’haver comprat be´ns no-CPU durant el transcurs de
la competicio´, que permetia a l’agent, com ja hem compensat, distribuir les quantitats
de manera me´s escalonada en el temps. N’obtenia un avantatge en costos d’inventari
per sobre dels dos immediats perseguidors, i compensava els preus elevats pagats per els
components no-CPU.
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Figura 3.3: Difere`ncia mitjana acumulada entre components a l’inventari i capacitat de
manufacturar-los.
Valors elevats indiquen que a l’agent li manquen un o me´s components complementaris
per fabricar PCs.
3.3.2 Conclusions
Com que l’objectiu principal de la TAC-SCM era l’impacte potencial a l’indu´stria de les
estrate`gies desenvolupades al joc, el 2004 va ser un any molt decepcionant en aquest
aspecte. Els agents es concentraven me´s en aprofitar els buits que deixaven les regles
de la competicio´, enlloc de la desitjable aproximacio´ generalista que havia triomfat l’any
anterior. Malgrat el mal regust dels resultats, aquests van servir per re-revaluar les normes
i tornar a fer canvis importants per la competicio´ del segu¨ent any, quelcom que va ser molt
positiu per la salut de la TAC-SCM, ja que el 2005 e´s l’any clau en el que` va mostrar-se,
per fi, tot el potencial d’una competicio´ d’aquestes caracterı´stiques.
3.4 Edicio´ 2005
L’edicio´ del 2005 va suposar l’u´ltim canvi radical a la normativa, que podem consultar
a [19], centrant la majoria de millores sobre el model de servidors. Aixı´ doncs, els nous
servidors reservarien una part de la seva capacitat a llarg termini per a futurs requeriments,
i requerien el pagament per avanc¸at dels requeriments fets pels agents. A me´s, els agents
es consideraven en total, calculant els preus per la demanda total de components, i no
per la demanda representada per un agent en particular. A me´s, la reputacio´ envers els
proveı¨dors es convertia ara en un factor significatiu, gra`cies al canvi de normativa.
Aquesta edicio´ e´s la que me´s literatura va generar, ja que era la primera edicio´ de
la TAC-SCM on les estrate`gies extremes no hi tenien sentit, el que` ajudava a centrar la
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Figura 3.4: Quota de mercat a la final de la TAC-04/SCM.
competicio´ en la recerca d’aplicatius, tan pro`xims a la realitat com fos possible, sempre
dins el marc de la competicio´.
Utilitzant l’ana`lisi de la final realitzat a [20] veiem com, definitivament, els monopolis
que s’establien a l’edicio´ del 2003 i del 2004 ja no eren un problema. Aixı´, el campio´ de
l’edicio´, el TacTex05, utilitzava una estrate`gia consistent en la prediccio´ i la optimitzacio´,
quelcom desitjable pels organitzadors i que recuperava la salut de la competicio´.
3.4.1 TacTex05
L’estrate`gia del TacTex, de la que podem trobar una ampliacio´ a [20, 21], es basava en
orientar la optimitzacio´ de l’agent als servidors. E´s a dir, va aconseguir obtenir els preus
me´s baixos en la compra de components i, sumat a la seva capacitat per mantenir la
produccio´ de la fa`brica a nivells elevats, es va endur la victo`ria.
Per a l’optimitzacio´ de la fa`brica, TacTex05 controlava la seva produccio´ a 10 dies
vista, utilitzant un algorisme de cerca avara, una part de l’heurı´stica que ens pot resultar
profitosa per al desenvolupament de l’UdGTAC.
TacTex05 utilitzava un algorisme per determinar la produccio´ [22] a 10 dies vista ja
que, segons raonaven els desenvolupadors, la data ma`xima d’entrega possible d’una oferta
rebuda a dia d’avui e´s a 12 dies vista, i com que so´n necessaris com a mı´nim dos dies per
a procurar-nos els components que necessitem per a satisfer aquesta oferta (un dia per a
demanar els productes al proveı¨dor, el segu¨ent per a rebre’ls), haurı´em d’enviar l’ordre de
fabricacio´ en els 10 dies segu¨ents a la data de rebuda dels components.
Per tant, l’algorisme utilitzava la informacio´ del nombre de cicles determinat, el nombre
total de components a l’inventari, el nombre i data dels components que esperem rebre
i els PCs llestos per a la seva entrega, per a determinar, amb l’esmentada cerca avara, la
mes o`ptima manera d’organitzar la produccio´ de la fa`brica.
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Aquesta cerca avara consistia en ordenar els productes pel seu benefici (ma`xim bene-
fici primers, menys beneficiosos despre´s), i fabricar tots els enca`rrecs possibles utilitzant
cicles i components el me´s pro`xims possible a la data d’entrega. D’aquesta manera, no es
comprometia la fabricacio´ a curt termini de la fa`brica, i donava lloc a poder utilitzar els
components i els cicles per a altres ofertes amb dates d’entrega me´s pro`ximes.
Tot aixo` es complementava amb un algorisme de prediccio´ dels preus dels components
molt efectiu, que com ja hem comentat, assolia el propo`sit de comprar als preus me´s
baixos possibles, contribuint aixı´ a maximitzar el benefici per a cada venta de PCs.
D’aquesta manera, el TacTex05 aconseguia unes plusvalies molt significatives respecte
la dels seus competidors, com podem veure al gra`fic de la figura 3.5, on hi veiem gairebe´
un 0.01% de difere`ncia entre el TacTex05 i els seus inmediats competidors, el Mertacor4
i el DeepMaize. Malgrat tenir un bon sistema de prediccio´ de preus, Mertacor no era
capac¸ de mantenir un percentatge elevat d’utilitzacio´ de la fa`brica, com podem veure a
la figura 3.6, el que` l’hi otorgava la tercera posicio´. DeepMaize si que aconseguia unes
bones xifres en utilitzacio´ de la fa`brica i benefici per venta, pero` els seus problemes de
connexio´ el van deixar fora d’alguns dels jocs disputats a la final, el que` el va impedir
d’aconseguir la segona posicio´ que es mereixia. Cal comentar tambe´ la segona posicio´
del SouthamptonSCM5, que tambe´ maximitzava l’utilitzacio´ de la fa`brica, i aconseguia
unes xifres nome´s lleugerament inferiors en beneficis a les que aconseguia DeepMaize.
Figura 3.5: Gra`fic del percentatge de beneficis respecte el preu base dels agents de la final
TAC-SCM 2005.
4me´s informacio´ sobre aquest agent la podem trobar a [23]
5me´s informacio´ sobre aquest agent la podem trobar a [24]
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Figura 3.6: Gra`fic del percentatge d’utilitzacio´ de la fa`brica dels agents de la final TAC-
SCM 2005.
3.4.2 Conclusions
De l’ana`lisi [20] extraiem algunes conclusions molt significatives pel desenvolupament
del treball. El fet que les regles hagin variat molt poc des de l’edicio´ del 2005, do´na molta
legitimitat a la validesa dels raonaments extrets d’aquest ana`lisi.
Aixı´ doncs, d’aquest ana`lisi extre`iem la idea que l’utilitzacio´ de la fa`brica e´s el coll
d’ampolla me´s important, el que` significa que, per regla general, e´s convenient mantenir-
lo tan alt com sigui possible. Degut a la limitacio´ en cicles de la nostra cadena de pro-
duccio´, mantenir un percentatge elevat d’utilitzacio´ de fa`brica e´s quelcom no tan sol molt
desitjable, sino´ tambe´ quelcom totalment controlable per l’usuari. L’u´nic cas en que` ens
podem plantejar limitar aquest percentatge e´s en el supo`sit que vendre computadores no
sigui rentable, ja sigui perque` els preus dels components so´n massa elevats, o perque` el
requeriment de preus dels clients e´s massa baix pel valor dels components necessaris per
a la fabricacio´ dels PCs.
Les conclusions directes d’aquesta afirmacio´ so´n les que ens donen idees pels desen-
volupament de l’UdGTAC. Els prototips programats buscaran la manera d’optimitzar al
ma`xim aquest percentatge d’utilitzacio´ de la fa`brica, mentre que a la vegada, intentem
maximitzar els beneficis per a obtenir el millor resultat possible a la competicio´. Per a
obtenir aquest resultat, el primer que tindrem en compte e´s com reduir els preus de com-
pra dels components, ja que hem vist que e´s un dels atributs me´s significatius pel resultat
final.
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3.5 Edicio´ 2006
En l’edicio´ del 2006 de la TAC-SCM, es van introduir pocs canvis respecte la normativa
de l’edicio´ del 2005, degut a l’experie`ncia positiva d’aquesta. Els petits canvis servien per
encoratjar la manera de funcionar dels agents victoriosos de l’edicio´ passada, i per tant,
a la normativa [27] s’hi introdueixen nome´s dos novetats: la capacitat de cone`ixer les
identitats dels rivals al principi de la competicio´, per tal d’afavorir l’u´s del disseny basat
en les estrate`gies dels oponents; a me´s de la relaxacio´ del ratio de reputacio´ negativa dels
proveı¨dors envers els agents, en el supo`sit d’enca`rrecs rebutjats.
3.5.1 TacTex06
El campio´ de l’any anterior va repetir victo`ria el 2006 [28], mitjanc¸ant una estrate`gia molt
semblant a l’emprada en el passat. Les proves realitzades utilitzant els binaris disponibles
dels altres agents a la web de la SICS, juntament amb un complet sistema d’estudi propi
(ja que encara no s’havia donat a cone`ixer el servidor MinnieTAC, ni la seva logtool), van
ser les claus de la seva victo`ria.
El TacTex06 modificava una mica els thresholds de l’any anterior gra`cies als seus estu-
dis estadı´stics, pero la clau principal va ser la modificacio´ de l’agent enmig de les fases
classificato`ries, mitjanc¸ant una aproximacio´ basada en te`cniques d’aprenentatge que apro-
fitava les dades generades de les partides disputades. Tot i que els desenvolupadors del
TacTex06 so´n conscients que aquest feedback i experie`ncia e´s possible de manera molt
reduı¨da al mo´n real, o potser fins i tot impossible, i que la capacitat d’aprendre donada
una experie`ncia limitada, era el pas de millora lo`gic per a la pro`xima edicio´.
Molts participants, de la mateixa com ho feia TacTex05 i ho fa la nova edicio´ del Tac-
Tex06, utilitzen alguna greedy-search, o cerca avara, per a la planificacio´ de la fa`brica.
Aixı´ doncs, aquesta te`cnica heurı´stica sera` considerada com a la primera opcio´ al desen-
volupar l’UdGTAC.
Tambe´ han intentat els participants millorar la seva manera d’aprovisionar-se, utilitzant
te`cniques de prediccio´ de les necessitats de components en un futur. Segons els desenvo-
lupadors del TacTex, aquestes aproximacions so´n, en la majoria dels casos, heurı´stiques
per naturalesa, una confirmacio´ me´s del paper important que juguen aquestes te`cniques
en la TAC-SCM.
3.5.2 Conclusions
Utilitzar l’heurı´stica per a programar un agent per la TAC-SCM sembla quelcom indis-
pensable despre´s d’aquestes recerques. Ja amb l’edicio´ del 2005 intuı´em el seu e`xit, i s’ha
confirmat en l’edicio´ del 2006.
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Per tant, arribats a aquest punt sembla forc¸a evident la necessitat d’obtenir coneixement
de la mate`ria, per a poder aplicar-ho despre´s en la programacio´ de l’agent UdGTAC.
3.6 Edicions 2007-2008-2009
L’aparicio´ de les noves TAC-SCM Challenges, a me´s de la nova modalitat TAC-CAT,
van allunyar la TAC-SCM del principal focus d’atencio´ a partir del 2007. Aixı´ doncs, la
documentacio´ relacionada amb la TAC-SCM no e´s abundant a partir d’aquest any, ja que
la comunitat es va bolcar en el desenvolupament dels nous reptes.
L’edicio´ d’aquest any 2009, amb l’aparicio´ de la nova TAC/AA fa pensar que la docu-
mentacio´ d’enguany, almenys la referent a la TAC-SCM, tambe´ e´s possible que brilli per
la seva abse`ncia. Aixı´ doncs, pel futur progre´s de l’agent en la competicio´, sera` necessari
desenvolupar cert coneixement dels nous reptes, principalment de les TAC-SCM Challen-
ges, ja que influeixen directament en l’avaluacio´ d’estrate`gies emprades en la TAC-SCM
original, i poden resultar eines complementa`ries a les logtools.
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3.7 Teoria de Jocs
La majoria d’informacio´ de la seccio´ sobre la Teoria de Jocs esta` basada en els dos primers
capı´tols de [36].
Tots els jocs so´n models de situacions conflictives i cooperatives en les que podem
recone`ixer situacions i pautes que es repeteixen amb frequ¨e`ncia al mo´n real. L’estudi
dels joc sempre ha despertat intere`s en la comunitat cientı´fica de totes les e`poques pel
desenvolupament de teories i models matema`tics.
Tot i aixo`, no e´s l’objectiu de la Teoria de Jocs analitzar l’atzar o l’aleatorietat, sino´
els comportaments estrate`gics dels jugadors. Considerarem un comportament estrate`gic
quan s’adopta tenint en compte la influe`ncia conjunta sobre el resultat propi i dels deme´s
tant de les decisions pro`pies com les dels altres.
La te`cnica per l’ana`lisi d’aquestes situacions fou presentada en primer lloc pel ma-
tema`tic John von Neuman i l’economista Oskar Morgenstern, quan el 1944 van publicar
”Theory of Games and Economic Behavior”, que va obrir de manera inesperada tot un
nou camp d’estudi en el qual, actualment, hi treballen milers d’especialistes arreu del
mo´n.
La Teoria de Jocs intenta estudiar les accions humanes en societat, i per tant, les seves
aplicacions abarquen camps tan distints com l’economia, els negocis, la biologia evoluci-
onista, les relacions internacionals o les cie`ncies polı´tiques, per citar alguns exemples.
Figura 3.7: Edicio´ commemorativa del 60e´ aniversari de la publicacio´ del llibre considerat
precursor de la Teoria de Jocs.
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3.7.1 Raonament estrate`gic
En la Teoria de Jocs s’intenten explicar les particularitats dels jocs d’estrate`gia, que cal
diferenciar d’aquells jocs que depenen exclusivament de la sort, com escollir cara o creu
pel llanc¸ament d’una moneda a l’aire, o de l’habilitat pura, com una cursa de 100 metres
lliures, on el me´s important e´s el fı´sic i la te`cnica del corredor, i no hi ha lloc per l’es-
trate`gia per la curta durada de la competicio´. Aixo` no vol dir que no es puguin trobar
components mesclats. En una marato´, per exemple, no nome´s importen les nostres con-
dicions fı´siques, sino´ que tambe´ com utilitzar-les. Decidir si liderar la cursa i establir el
ritme, o quan comenc¸ar a esprintar en els u´ltims metres de la cursa, poden ser exemples
d’estrate`gia.
El raonament estrate`gic parla sobre les teves interaccions amb els deme´s: algu´ esta`
fent un raonament similar al mateix moment i en aproximadament, la mateixa situacio´.
Tornant a l’exemple de la marato´, els teus oponents podrien decidir frustrar o facilitar
els teus intents per liderar la cursa, en funcio´ el que` pensin que satisfa` millor els seus
interessos propis. La Teoria de Jocs es podria considerar la cie`ncia o l’ana`lisi d’aquestes
decisions dina`miques.
Quan ets conscient dels teus objectius o prefere`ncies i de les possibles limitacions o
consequ¨e`ncies de les teves accions, i esculls les teves accions de manera calculada per
obtenir el millor resultat seguint el teu criteri, esta`s actuant de manera racional. La Teoria
de Jocs e´s la cie`ncia del comportament racional en situacions interactives.
Amb tot aixo` no volem dir que la Teoria de Jocs descobreix els secrets del comporta-
ment perfecte, sino´ que do´na certs coneixements generals per pensar sobre interaccions
estrate`giques. Aquestes interaccions han de ser complementades amb detalls especı´fics
de la situacio´ en concret, abans de ser capac¸ d’obtenir-ne una estrate`gia guanyadora. Aixı´
doncs, els bons estrategues mesclen la cie`ncia de la Teoria de Jocs amb l’experie`ncia
pro`pia, ja que, segons es diu, jugar e´s tan artı´stic com cientı´fic.
3.7.2 Dilema del Presoner
El Dilema del Presoner e´s un dels dilemes cla`ssics de la Teoria de Jocs, que planteja un
dels considerats exemples me´s ba`sics d’estrate`gia.
Hi ha moltes versions semblants del Dilema del Presoner, i un exemple podria ser el
que dos subjectes so´n detinguts acusats d’haver infringit la llei de manera conjunta. Al
arribar a comissaria, els col·loquen en habitacions diferents, aı¨llats l’un de l’altre i els hi
diuen el segu¨ent, per separat:
• Si un d’ells es confessa culpable i l’altre no, el primer rebra` una condemna de un
any i l’altre sera` castigat a deu anys de preso´.
• Si tots dos es declaren culpables, s’els castigara` a tots dos, pero de manera menor,
cinc anys de condemna.
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• Si cap d’ells confessa, sortiran en llibertat.
Per tant, hi ha dues opcions, confessar o no fer-ho. Cooperar o no. Definir quina
estrate`gia e´s la me´s correcte no nome´s depe´n de nosaltres, ja que el resultat de la nostra
decisio´ tambe´ depe´n de que` respongui el nostre company.
Aixı´, a priori, traicionar el teu company e´s la millor opcio´, ja que la condemna possible
va de 1 a 5 anys, per cap o 10 en cas de no fer-ho, el que` potencialment pot dur a un cas
molt pitjor que els dos anteriors. Si jo so´c l’u´nic que confessa, nome´s m’haure´ d’estar un
any a la preso´. Si els dos confessem, ens col·locarem en una posicio´ on a cap dels dos, per
separat, en conve´ canviar la nostra postura, ja que ens perjudicaria. Aquest estat en que` a
cap dels dos ens tempta canviar la nostra postura, ja que sempre en sortirı´em perjudicats,
constitueix un punt d’equilibri de Nash, quelcom que desenvoluparem me´s endavant en
aquesta mateixa seccio´.
3.7.3 Classificacio´ de Jocs: TAC-SCM
Pel desenvolupament de te`cniques de la Teoria de Jocs ens e´s necessari classificar el nostre
joc en particular segons les seves caracterı´stiques, per tal d’oferir solucions adequades:
quelcom que ens doni els suficients recursos per afrontar el joc amb un mı´nim de garantia
d’e`xit a algun nivell.
A mesura que anem veient les caracterı´stiques a valorar, intentarem classificar la TAC-
SCM dins aquests para`metres.
Sequ¨encial o Simultani?
Els escacs so´n un exemple de joc sequ¨encial. Primer mouen blanques, despre´s negres,
responen blanques, etc. D’altra banda, les ofertes a clients dins la TAC-SCM constitueix
un exemple de joc simultani, ja que realitzem les fem a la vegada amb els nostres rivals,
ignorant les que ells presenten. Ara be´, e´s possible programar variants en funcio´ del
que` siguem capac¸os de detectar pel progre´s dels competidors, el que converteix el proce´s
d’ofertar en una mescla entre sequ¨encial i simultani.
Per tant, si ens preocuparem per les futures consequ¨e`ncies de les nostres accions i les
del rival, estarem parlant d’un joc sequ¨encial, mentre que si hem de prendre una decisio´
del que` fer i que` faran els nostres rivals ara mateix, ens trobarem en el marc d’un joc
simultani. Com ja hem intuı¨t, la TAC-SCM introdueix tots dos tipus de reptes, ja que
les estrate`gies a curt i a llarg termini determinaran el nostre e`xit en la competicio´. Ser
capac¸os de predir efectivament que` succeira` i respondre a aquestes previsions, sera` clau
pel nostre e`xit.
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De suma zero o de suma no zero?
En un partit de ba`squet sempre hi ha un vencedor i un perdedor. El benefici d’uns e´s
la pe`rdua dels altres. Aixı´, diem que els interessos dels participants d’una competicio´
d’aquestes caracterı´stiques estan en permanent conflicte, i que el resultat de sumar els
guanys i les pe`rdues totals dels participants e´s zero, d’aquı´ el nom de jocs de suma zero.
D’altra banda, el comerc¸ en general e´s un exemple de joc de suma no zero, ja que la
cooperacio´ de tots els participants, per exemple, podria dur a magnificar els beneficis de
cadascun d’ells, malgrat fossin incapac¸os de repartir-se equitativament aquest pastı´s me´s
gros de manera equitativa. Aixı´, com hem vist a l’histo`ria del TAC-SCM, tenim exemples
de cooperacio´ i conflicte a les primeres edicions, on el DeepMaize del 2003 bloquejava les
estrate`gies del dia zero per a benefici comu´ global [18], mentre que FreeAgent, al 2004,
utilitzava una estrate`gia de bloqueig per empitjorar les condicions del mercat per a tothom
i obtenir un benefici propi predient aquests canvis induı¨ts per ell mateix.
Jocs d’una sola partida o de mu´ltiples partides? Amb els mateixos o diferents opo-
nents?
Als jocs d’una sola partida, un participant pot participar sense preocupar-se de les re-
percussions que es juguin al futur contra el mateix rival. Per la seva banda, el jocs amb
relacions me´s duradores ofereixen un raonament diferent. Cone`ixer me´s informacio´ so-
bre l’oponent resulta u´til en aquests casos, ja que aquest coneixement ens pot portar a
modificar les nostres accions en un futur.
El TAC-SCM es pot considerar un joc de mu´ltiples partides amb els mateixos oponents,
essent cada dia TAC-SCM un petit joc d’una sola partida, que a llarg termini es converteix
en el de mu´ltiples. L’informacio´ que poguem aprendre dels rivals pot resultar clau pel
resultat final del joc.
De coneixement complet o parcial?
Als escacs, els jugadors coneixen exactament la situacio´ actual i tots els moviments que hi
han dut. Aquest coneixement complet no es repeteix gaire frequ¨entment en la majoria de
jocs, com a la TAC-SCM, on nome´s coneixem parcialment certa informacio´. Disposem
d’informacio´ comuna, com la Bill Of Materials, i d’informacio´ particular, com la que
cada agent recopili per a fer les seves prediccions.
En el joc de l’informacio´ hi entren conceptes generals com les senyals, que ens poden
indicar quelcom en particular, assegurant-nos la veracitat sobre un fet en concret. Les
senyals s’han de distingir de les pantalles de fum, quelcom que utilitzarem per a crear
situacions on forcem a algu´ a revelar alguna informacio´ i que aquesta sigui totalment con-
fiable. A la TAC-SCM podem apreciar senyals que ens puguin indicar la tende`ncia actual
del mercat, per posar un exemple, al demanar uns o altres PCs. Similarment, podem uti-
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litzar RFQs de quantitat zero com a pantalles de fum perque` els proveı¨dors ens informin,
per separat, dels preus que fan pagar pels seus productes, i aixı´ poder comprar al mı´nim
cost possible.
Regles fixades o manipulables?
A qualsevol joc de cartes, als escacs o als esports, les regles so´n donades i tots els jugadors
les han de complir. D’altra banda, en la polı´tica o els negocis, els jugadors poden crear
les seves pro`pies regles a me´s o menys nivell, com per exemple les argu´cies per arreglar
els balanc¸os fiscals d’una empresa.
Al TAC-SCM, les regles fixades vigents les trobem a [29], pero` sabem que l’accio´
directa dels agents pot influir en la demanda dels clients, per posar un exemple, o amb
l’anomenada estrate`gia del dia zero, on l’accio´ de comprar un gran nombre de be´ns al
principi del joc produı¨a un canvi significatiu en la normativa de la partida, i era necessari
adaptar-s’hi si es volia succeir.
Cooperatiu o no-cooperatiu?
Hem vist que la TAC-SCM e´s una mescla d’intere`s comu´ i conflicte constant. Per tant,
e´s lo`gic pensar en acordar negligir estrate`gies extremes pel benefici comu´, i centrar-se en
guanyar la competicio´ en un estat me´s estable. Ara be´, la falta de control respecte que`
faran els rivals durant la partida fan que la programacio´ de controls, per evitar estrate`gies
extremes, sigui necessari, o potser ens pot interessar aplicar alguna estrate`gia en concret
que perjudicaria a tots els rivals.
3.7.4 Equilibiri de Nash
El resultat de l’interaccio´ de jugadors amb estrate`gies racionals ens duu a un equilibri.
Aixo` significa que cada jugador esta` utilitzant una estrate`gia que e´s la millor resposta a
les estrate`gies dels altres, almenys sota el seu punt de vista.
L’equilibri de Nash deu el seu nom al matema`tic, economista i guanyador del premi
Nobel John Nash, que va establir aquesta solucio´ pels jocs no-cooperatius amb el seu
treball a principis dels anys 1950. Nash va descriure l’equilibri d’un joc no-cooperatiu
general com la configuracio´ d’estrate`gies, una per a cada jugador, tals que constitueixen
la millor solucio´, donat que els rivals competeixen en equilibri. A l’equilibri de Nash,
cada jugador ha d’estar satisfet amb l’estrate`gia que ha escollit, i no ha de voler canviar-la
quan sa`piga les estrate`gies rivals.
Estrate`gies relacionades amb l’equilibri de Nash per jugadors en jocs simultanis poden
ser tan pures com mixtes. Les estrate`gies pures especifiquen una se`rie d’accions no ale-
ato`ries, on cada moviment s’especifica sense cap tipus d’incertesa. Les estrate`gies mixtes
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especifiquen que el pro`xim moviment sera` escollit d’un conjunt d’estrate`gies pures amb
probabilitats especı´fiques associades. Per exemple, en el joc de pedra-paper-tisora, els
jugadors tenen tres estrate`gies pures (Pedra, Paper o Tisora), mentre que una estrate`gia
mixta podria consistir en quelcom com ”jugar cada estrate`gia pura un terc¸”.
Enfocats al TAC-SCM, la complexitat de la competicio´ fa que ens costi identificar una
estrate`gia relacionada amb l’equilibri de Nash a simple vista, i que haguem de reduir
a la mı´nima expressio´ possible els problemes o solucions que volguem plantejar, quan
programem el nostre agent, en cas de buscar una estrate`gia relacionada amb l’equilibri de
Nash.
3.8 Heurı´stica
La majoria d’informacio´ sobre heurı´stica l’hem extret de [35].
La motivacio´ d’incloure l’heurı´stica dins les solucions possibles ve donada per l’expe-
rie`ncia adquirida en la lectura, on el terme es repeteix frequ¨entment. La documentacio´ de
diversos agents, com per exemple el vencedor del 2005 i el 2006 a [21], ens indica que
utilitza, entre d’altres, una cerca avara per a determinar el millor u´s de la fa`brica a 10 dies
vista, de manera ra`pida i eficient en el temps. Altres exemples d’aplicacions de conceptes
heurı´stics a la TAC SCM [25, 23, 26], on hi podem veure mu´ltiples aplicacions.
En general, veiem que l’heurı´stica pot ser u´til per a fer cerques quasi-perfectes de la
millor solucio´ sobre algun aspecte en temps limitat, ja que els 15 segons d’un dia TAC-
SCM so´n els ens limiten. Aixo` e´s el que` fa atractives les solucions heurı´stiques per a la
nostra competicio´, i combinat amb conceptes de la Teoria de Jocs, ens pot donar idees per
a procediments a seguir al planificar les estrate`gies futures del nostre UdGTAC.
Per definir l’heurı´stica i els conceptes relacionats e´s necessari introduir casos pra`ctics,
comenc¸ant per la me´s senzilla de les aplicacions, les greedy-search o cerques avares.
3.8.1 Cerques avares
Aixı´ doncs, en la cerca de la millor solucio´ d’un problema, intentant reduir al mı´nim el
cost per trobar una solucio´ trobem les cerques avares.
En particular, podem considerar la cerca de la millor ruta d’un missatge per anar d’un
ordinador a un altre utilitzant la xarxa d’Internet. La decisio´ sobre quins nodes expandir-
se e´s necessari que tingui una resolucio´ ra`pida, i me´s que la solucio´ o`ptima, es busca
trobar una solucio´ ra`pida, aixı´ que e´s probable que s’apliqui un algorisme de cerca avara
per a tal propo`sit.
Els coneguts algorismes de la matema`tica discreta so´n exemples de cerques avares: els
algorismes de Kruskal i Prim per trobar camins expansius mı´nims, que recorrin tots els
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ve`rtexs d’un graf connex, no dirigit i amb pes a les arestes, o l’algorisme de Dijsktra per
a trobar camins mı´nims entre dos ve`rtexs d’un graf amb les mateixes caracterı´stiques.
Per la dificultat de calcular amb precisio´ el cost d’arribar a la meta en qualsevol estat,
utilitzem les funcions heurı´stiques per fer-ne una estimacio´. Una funcio´ heurı´stica pot ser
qualsevol funcio´, amb l’u´nic requisit que el resultat sigui zero en arribar a la meta. Per
exemple, en l’algorisme de Dijsktra, marquem tots els nodes d’un graf com a no-visitats,
i partint d’un node inicial, els anirem visitant tots mentre guardem informacio´ del cost
mı´nim per a visitar-los. Considerem un triangle, amb tres ve`rtexs A, B i C i tres arestes
de costos 12 -¿ AB, 15 -¿ AC i 6 -¿ BC. En podem veure un esquema a 3.8. Volem
mirar el cost mı´nim per anar de A a C, i marcarem A com a node inicial. Aixi, marcarı´em
A com a node visitat, i guardarı´em els costos mı´nims per a visitar B i C, essent 12 i 15
respectivament. A continuacio´, visitarı´em B, ja que te´ el cost mı´nim des de A, i veurı´em
que el cost per anar a C des de B e´s 12+6 = 18. Com que aquesta informacio´ no aporta res
de nou, i el mı´nim per anar de A a C segueix essent 18, descartarı´em la opcio´ d’expandir
a B i ens quedarı´em amb l’aresta inicial, la AC, de cost 15.
Figura 3.8: Esquema d’un graf simple per explicar l’algorisme de Dijsktra.
Les peculiaritats dels algorisme de cerca avara so´n que pot retornar-nos o no una solu-
cio´, i que en cas que ens la retorni, aquesta no te´ cap garantia de ser la me´s o`ptima. Que
l’algorisme ens retorni una solucio´ o no dependra` de la qualitat de la funcio´ heurı´stica que
avaluı¨ els costos del problema en particular, podent ser aquesta funcio´ heurı´stica qualse-
vol funcio´ que tingui sentit dins el seu cas especı´fic. Per tant, e´s important saber pensar
de forma estrate`gica per a seleccionar les funcions heurı´stiques me´s adequades en cada
cas.
En el context del TAC-SCM, ja hem comentat que les cerques avares poden resultar
u´tils per a la prediccio´, ja que podrien donar una solucio´ forc¸a o`ptima en poc temps.
En particular, e´s possible que siguin molt u´tils per a la planificacio´ de l’utilitzacio´ de la
nostra cadena de produccio´, aixı´ que considerarem la possibilitat d’utilitzar un algorisme
d’aquest tipus per als nostres prototips.
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3.8.2 Cerques A*
Les cerques avares permeten reduir al mı´nim el cost d’arribar a la meta segons una funcio´
heurı´stica, amb el que` tambe´ es redueix de manera considerable el cost de la cerca. Desa-
fortunadament, aquest tipus de cerques no so´n o`ptimes ni tampoc completes. Aixı´ doncs,
combinant una funcio´ heurı´stica que estimi el cost fins a arribar a la meta, me´s la suma
d’una altra funcio´, heurı´stica o no, que ens doni la dista`ncia acumulada del node inicial al
node actual, tenim una nova funcio´ que ens indica el cost estimat de la solucio´ me´s barata,
passant pel node actual.
Aixo` si, per a succeir, necessitem una funcio´ heurı´stica admissible, e´s a dir, que no
sobreestimi el cost que implica arribar a la meta. Aquestes cerques en les que` combinem
una funcio´ heurı´stica admissible i una altra funcio´ s’anomenen cerques A*.
Dit d’altra manera, considerem un graf amb les ciutats d’Espanya com a ve`rtexs i per
arestes la dista`ncia en lı´nia recta entre les ciutats. Determinar el cost d’anar de Barcelona
a Sevilla utilitzant una cerca A*, utilitzant com a funcio´ heurı´stica aquesta dista`ncia i
com a funcio´ alternativa la dista`ncia acumulada fins al node actual. E´s senzill determinar
que la heurı´stica e´s acceptable, ja que el cost real d’anar d’una ciutat a una altra no e´s
sobreestimat, perque` les carreteres que comuniquen les ciutats no van en lı´nia recta, al
haver de rodejar els diversos accidents de la penı´nsula Ibe`rica. El desenvolupament de
l’algorisme ens donaria una solucio´, en cas que existeixi, per anar de Barcelona a Sevilla
amb cost mı´nim a priori. Supose´ssim que els nodes connectats amb Barcelona so´n Girona,
Tarragona i Lleida, amb dista`ncies 100, 120 i 115 respectivament. Si de Barcelona a
Sevilla, en lı´nia recta, hi ha 1000, la funcio´ a Barcelona val 1000 + 0 = 1000. De Girona,
Tarragona i Lleida, en lı´nia recta cap a Sevilla hi han 1140, 950 i 1000, respectivament,
tenim que els resultats de la primera expansio´ de nodes son 1240 si anem a Girona, 1070
a Tarragona i 1115 a Lleida. Per tant, la millor decisio´ ara mateix e´s expandir a Tarragona
i continuar per alla`, malgrat que potser la solucio´ o`ptima e´s passant per Lleida, pero` si A*
troba un camı´ passant per Tarragona de cost inferior, sera` la solucio´ que proposara`.
El lı´mit de les cerques A* recau en la profunditat ma`xima possible en l’arbre de cerca,
i guardar tots els nodes visitats pot suposar un problema de memo`ria per grafs amb massa
nombre de ve`rtexs.
3.9 TAC-SCM: Teoria de Jocs i Heurı´stica?
Pel treball de [30] deduı¨m que fer aproximacions pures de Teoria de Jocs i les seves
estrate`gies no e´s quelcom factible en la TAC-SCM, ja que es presenta una incapacitat
d’obtenir la millor solucio´ en un temps limitat als 15 segons d’un dia TAC-SCM. Per
contra, es suggereix fer una mescla entra te`cniques heurı´stiques de cost me´s baix i trobar
l’equilibri de Nash me´s proper a la solucio´ o`ptima.
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Citant els propis investigadors del TAC-SCM, podrı´em dir que la TAC-SCM e´s un joc
no cooperatiu amb molta informacio´ incompleta [32]. De fet, consideren que la Teoria de
Jocs, en particular, pot jugar un paper molt important en el context de la presa de decisions
i el planejament en un entorn com el de la TAC-SCM, pero` que les complicacions del joc
(tres reptes individualment NP-Hard, me´s l’incertesa de l’oferta i la demanda, per exem-
ple) fan que la majoria de te`cniques i conceptes de la Teoria de Jocs siguin inaplicables
sense una aproximacio´ creativa.
L’u´nic equip que aplica conceptes de la Teoria de Jocs de forma me´s directa, el De-
epMaize, utilitza un ana`lisi empı´ric orientat a la Teoria per a desenvolupar les seves es-
trate`gies[33], i per tant, dedicant la majoria d’atencions a minimitzar l’incertesa a base
d’acumular dades en simulacions pre`vies. E´s a dir, proposen una solucio´ particular i
creativa, basant-se en part en coneixement obtingut per la Teoria de Jocs.
Pel que` fa la heurı´stica, per la necessitat de trobar una solucio´ ra`pida i eficient en el
temps degut a les limitacions de temps d’un dia TAC-SCM, es posa directament en el
punt de mira a l’hora d’escollir com desenvolupar un agent. El fet que els guanyadors
dels u´ltims anys l’utilitzin com a base dels seus algorismes [22] tambe´ anima al seu u´s,
veient com demostren que un algorisme avar e´s molt pro`xim a la solucio´ o`ptima en la
planificacio´ de l’u´s de la cadena de produccio´, o com argumenten que la naturalesa de les
aproximacions al procurament de productes a baix preu, e´s sense dubte heurı´stica.
Degut a la naturalesa de recerca d’aquest treball, es va considerar que, vist l’e`xit de l’-
heurı´stica en la TAC-SCM, era interessant comenc¸ar a posar les bases d’un agent amb pos-
sibilitats de victo`ria tenint-la present, quan definı´ssim les primeres estrate`gies de l’UdG-
TAC, tenint sempre al cap la Teoria de Jocs per a possibles millores, pero` no com a
objectiu primari com havı´em pensat en un principi, ja que la dificultat de la TAC-SCM
i l’opinio´ de la comunitat TAC, ens dissuadeix de l’e`xit o del progre´s d’una estrate`gia
u´nicament basada en la Teoria.
Capı´tol 4
Desenvolupament d’un Agent per la
TAC SCM: UdGTAC
4.1 Introduccio´
En aquest capı´tol desglossarem el treball de programacio´ realitzat, despre´s de tot el conei-
xement adquirit, per el desenvolupament d’un agent capac¸ de competir sota la normativa
de la TAC-SCM actual. Presentarem el pseudo-codi de la AgentWare, el codi ba`sic de pro-
gramacio´ que posa l’estructura a l’agent, i tambe´ dels Agents Dummy, o agents estu´pids,
que competiran amb nosaltres en les simulacions dels prototipus.
En el cos del capı´tol veurem el disseny, desenvolupament i resultats dels quatre proto-
tips d’agents programats, explicant els me`todes emprats i els motius que ens han portat a
prendre la decisio´ que quines estrate`gies seguir en cada cas.
4.2 Agents Dummy
Els Agents Dummy, o agents estu´pids, so´n els agents que s’afegeixen automa`ticament en
una partida TAC-SCM quan no hi ha suficients jugadors humans. El ma`xim de partici-
pants en una partida TAC-SCM e´s de 6 i, en el nostre cas, al ser els u´nics participants de
les nostres partides, 5 Agents Dummy competiran amb nosaltres.
Dels Agents Dummy, malauradament, no en disposem el codi, pero si que sabem quines
so´n les estrate`gies simples que segueixen, gra`cies a l’informacio´ consultada a la pa`gina
oficial de la TAC [1].
Si dividim el comportament d’aquests agents en els tres problemes principals de la
TAC-SCM, controlar les ofertes dels clients, la cadena de produccio´, i la compra de pro-
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ductes als proveı¨dors, veiem que l’agent presenta un aspecte semblant al que` exposarem
a continuacio´1.
En quant al control de les RFQs dels clients:
• Comprovar que hi ha temps suficient per demanar components, manufacturar PCs i
entregar-los el client (dueDate >= 6).
• Ignorar RFQs amb un Preu de Reserva massa baix (al menys 90% del preu base del
PCs).
• Per la resta de RFQs, enviar una oferta del tipus:
PreuReserva - FactorDescompte * Marginal * Random
On:
Marginal e´s el Preu de Reserva - 90% del Preu Base del PC
Random e´s un nombre aleatori entre 0.0 - 1.0, i
FactorDescompte e´s entre 0.05 i 0.3 depenent del
nivell d’utilitzacio´ de la fa`brica (productivitat alta -¿ petit descompte).
Respecte la demanda de components als proveı¨dors:
• Pels enca`rrecs confirmats pels clients, enviar RFQs pels components necessaris,
sempre que no hi hagi components lliures d’enca`rrecs cancel·lats, a un dels pro-
veı¨dors disponibles escollit per Random.
• Acceptar totes les ofertes dels proveı¨dors.
I en quant a la gestio´ de la produccio´ i l’entrega de PCs manufacturats:
• Per tots els enca`rrecs dels quals ens ha passat la data d’entrega i no podem entregar
abans que ens el revoquin - esborrar la comanda i alliberar els components.
• Per tots els enca`rrecs que no poguem satisfer amb els PCs disponibles a l’inventari,
produir els PCs sempre que hi hagi components disponibles i capacitat de treball
lliure.
• Entregar els enca`rrecs (tan tard com sigui possible, evitant penalitzacions) que po-
den ser satisfets pels PCs que tinguem a l’inventari.
1Per entendre aquesta part e´s necessari haver assolit els conceptes presentats al capı´tol 2, l’apartat cor-
responent a la TAC-SCM
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4.2.1 Conclusions
D’aquest estudi de les estrate`gies dels Agents Dummy en traiem algunes conclusions
importants. Contra aquests agents, qualsevol proposta de millora respecte als preus de
compra dels be´ns ens pot donar un avantatge significatiu, degut a la incapacitat d’aquests
per a negociar, o en el seu defecte, adaptar-se als canvis de mercat. A me´s a me´s, veiem
que el seu u´nic control de la sobreproduccio´ de la fa`brica e´s una pujada mı´nima dels
preus ofertats als clients. Totes aquestes pistes poden ser utilitzades en la programacio´
dels prototips per al seu e`xit.
4.3 AgentWare
La Swedish Institution of Computer Science (SICS), organitzadora de les primeres edi-
cions de la TAC-SCM, va posar a disposicio´ de la comunitat un AgentWare, o el codi
necessari per tenir l’esquelet principal d’un agent, amb l’intencio´ d’atraure la programa-
cio´ de noves solucions i estrate`gies per a la competicio´, facilitant aixı´ la comprensio´ de
les llibreries i la programacio´ dels agents. El 2003 es va presentar la versio´ 1.0 de l’A-
gentWare, coincidint amb la primera edicio´ del TAC-SCM, i l’u´ltima revisio´, la 1.13 que
utilitzarem al treball, data del 2005 i per tant, segueix la normativa actual de la competicio´.
El codi ba`sic aplica una estrate`gia simple de fabricar nome´s per enca`rrec rebut, i nome´s
oferta per els casos o`ptims que pot abarcar, que so´n aquells amb una data d’entrega a 6
dies vista, seguint la segu¨ent sequ¨e`ncia:
1. Rebre la RFQ del client i enviar la oferta corresponent.
2. Rebre l’enca`rrec del client i enviar la RFQ als proveı¨dors.
3. Rebre les ofertes dels proveı¨dors i enviar els enca`rrecs per a rebre els be´ns.
4. Els proveı¨dors produeixen a la seva fa`brica l’enca`rrec demanat.
5. Rebem el producte del proveı¨dor.
6. Manufacturar els PCs a la nostra fa`brica.
7. Entregar els PCs al client.
El que` significa que l’AgentWare mai fara` ofertes d’entrega a curt termini. A me´s, cal
saber que s’ignoren les limitacions de capacitat de la fa`brica quan realitzem ofertes a
clients, el que` pot portar a una sobreproduccio´ no abarcable quan la demanda sigui massa
elevada. Les ofertes que presenta als clients l’AgentWare tenen un descompte, respecte al
preu de reserva que hagi proposat el client. Aquest descompte es calcula amb una mescla
d’un component random i un nombre fixat, per defecte, 0.2.
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En quant al proveı¨ment de productes, l’AgentWare escull aleato`riament un dels dos
fabricants que produeix el be´ que requerim, i accepta qualsevol preu que el fabricant ens
indiqui, assumint que sera` capac¸ d’entregar els productes a temps.
Per u´ltim, l’AgentWare fabrica els ordinadors tan aviat com pugui, segons l’ordre en
que` es van rebent els enca`rrecs, i entregant nome´s en els dies d’entrega, mai abans.
Aquells enca`rrecs que passin me´s enlla` dels cinc dies estipulats a la normativa, com
que ja no seran abonats, deixen de ser produı¨ts, alliberant els productes o PCs per al-
tres enca`rrecs.
4.3.1 Resultats
Aixı´ doncs, a mode de test, vam creure convenient de realitzar les primeres proves de
simulacio´ amb l’AgentWare, sense tocar cap lı´nia de codi, per veure si podı´em extreure
conclusions dels resultats que visualitze´ssim, i tambe´ per familiaritzar-nos amb el servidor
i les logtools que utilitzarı´em en tot el treball.
L’aspecte de l’evolucio´ del compte bancari, en una simulacio´ en aquests para`metres, e´s
tan desolador com podem veure a la figura 4.1, on ja s’intueix, sense massa coneixement
previ, que hi havia feina per convertir aquest AgentWare en un agent guanyador.
Aixı´ doncs, com podem veure en un dels resums caracterı´stics d’aquest agent a la figura
4.2, ja en podem treure les primeres conclusions. El nostre treball a la fa`brica sempre
ronda valors superiors al 95%, i malgrat tenir la quota me´s alta de mercat, veiem que som
incapac¸os d’entregar a temps la majoria dels enca`rrecs, amb el resultat de perdre me´s de
la meitat dels mateixos, el que` resulta amb unes penalitzacions salvatges.
4.3.2 Conclusions
Veiem que la necessitat de posar un lı´mit, a les ofertes que acceptem, e´s la me´s ba`sica
de totes, i un cop l’haguem solucionat, podrem comenc¸ar a analitzar les noves millores
possibles, en funcio´ dels resultats obtinguts.
4.4 UdGTAC0: Filtres d’Oferta + Inventari
4.4.1 Disseny
El disseny del nostre primer prototip perseguia la cerca del threshold adequat per a rebre
una quantitat d’enca`rrecs acceptable. Aixı´, el canvi de la funcio´ d’oferta era la primera
prioritat. A me´s, va`rem considerar convenient la millora de la gestio´ de l’inventari, in-
corporant un control sobre la gestio´ de la cadena de produccio´, que relacionat amb les
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Figura 4.1: Evolucio´ del compte bancari de l’AgentWare.
funcio´ d’ofertes realitzades el client, aconseguı´s disminuir la ca`rrega de produccio´. D’a-
questa manera potser es negligien enca`rrecs lucratius per ofertar a preus massa elevats, i
potser no aprofita`vem al ma`xim la nostra cadena de produccio´, pero` assegura`vem reduir
la enorme quantitat d’enca`rrecs perduts de l’Agent Ware.
4.4.2 Desenvolupament
Per comenc¸ar, varem substituir la funcio´ que decidia quins preus ofertar als clients per
una de me´s directe, que oferia un 90% del preu de les seves ofertes als clients, pero`
seguiem obtenint uns resultats molt semblants als de l’AgentWare, aixı´ que vam anar
ajustant al threshold de descompte fins a establir-lo a un 97% del preu de reserva que,
malgrat assegurar-nos una molt petita quota de mercat, aconseguia reduir considerable-
ment la quantitat d’ofertes rebudes, i la mantenia a nivells acceptables. Un resum dels
resultats d’aquests agents el podem trobar a la figura 4.3, on veiem clarament la reduccio´
de la produccio´ a la fa`brica, quelcom que en alguns casos, com el de la figura, ens ha
proporcionat les primeres victo`ries contra agents dummy.
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Figura 4.2: Resum de una partida disputada per l’AgentWare.
Sense posar en joc, encara, les logtools disponibles per a l’ana`lisi dels resultats, me´s
orientades al poliment d’estrate`gies molt me´s profundes, va`rem intuir dos controls me´s
que podien millorar de forma considerable els resultats d’aquest agent ba`sic, i ens podien
donar algunes pistes de com treballar a continuacio´.
En esse`ncia, considera`vem oportu´ consultar a la Bill of Materials (BOM) els preus base
dels ordinadors que ens demanaven a cada oferta, per optar tan sols a aquelles ofertes que
poguessin resultar, per a nosaltres, en algun benefici, i negligir totes aquelles en que` s’ens
oferien preus per sota del cost dels materials. A me´s a me´s, hi afegı´em un control sobre la
produccio´, consultant a la fa`brica els cicles lliures del dia anterior, aplicant un algorisme
d’aquest estil:
si ciclesLliuresFabrica > 250 llavors
el preu d’oferta = preu de reserva * threshold
altrament
el preu d’oferta = preu de reserva
fsi
si el preu d’oferta >= preu base llavors




Aixı´ doncs, podı´em ser me´s agressius amb el threshold, i oferir preus me´s baixos, ja que
controla`vem molt millor les pujades en la demanda, i d’aquesta manera maximitzarı´em
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Figura 4.3: Resum de una partida disputada per l’UdGTAC0.
l’utilitzacio´ de la fa`brica en moments baixos de demanda. No prou contents amb aixo`,
per reduir un dels altres problemes de l’agent, en concret, l’alt cost de les penalitzacions,
vam creure molt important organitzar l’inventari de forma molt me´s eficient.
Per a aquest propo`sit, varem dissenyar un sistema de propo`sits heurı´stics per a orga-
nitzar l’ordre en el que` fabriquem els PCs, i el vam programar de manera que obrı´s la
possibilitat de sobreescriure-hi algunes millores en el futur. El que` fe`iem era organitzar
primer els enca`rrecs pendents per ordre de prioritat, on els que tinguessin una entrega
me´s propera sempre anirien al capdavant. Per fer-ho, varem programar el nostre propi
algorisme de quicksort aplicat a aquest cas. Amb els enca`rrecs organitzats, varem canviar
lleugerament l’algorisme de programacio´ de la fa`brica, resultant en quelcom aixı´:




organitzaCadenaProduccio´ i resta cicles utilitzats
fmentre
Programar-ho aixı´ obria la porta a afegir codi despre´s, per aprofitar la capacitat de la
fa`brica, en cas d’haver-hi cicles disponibles, i aprofitar per avanc¸ar la produccio´ de me´s
ordinadors, i accedir aixı´ a aquell mercat desate`s de les ofertes a 3, 4 i 5 dies vista, en
cas de considerar-ho oportu´ per a aquest treball o el futur. Esperonats pel sistema TacTex,
tambe´ pensem que la millor solucio´ per a resoldre la gestio´ de la cadena de produccio´
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e´s fer-ho a 10 dies vista, i tambe´ deixa`vem oberta la possibilitat d’organitzar un mo`dul
d’aquestes caracterı´stiques.
4.4.3 Resultats
L’e`xit de les mesures aplicades, ja a l’UdGTAC0, ens resulta sorprenent. La produccio´ de
la fa`brica augmenta en percentatge de forma considerable, pujant fins al 55% de mitjana
en les simulacions realitzades. De mitja, obtenim unes 4500 ordres per partida, aproxima-
dament el doble que el nostre me´s aproximat perseguidor. Podem veure l’exemple d’una
partida tı´pica, e´s a dir, pro`xima a la mitjana, de l’agent final UdGTAC0 a la figura 4.4, i
una gra`fic de la quota de mercat abarcada en aquesta partida a la figura 4.5.
Figura 4.4: Resum de una partida tı´pica disputada per l’UdGTAC0.
4.5 UdGTAC1: Heurı´stica d’Oferta + Inventari
4.5.1 Disseny
Aquest agent es construı¨a utilitzant el codi de l’UdGTAC0 i per tant, ja incorporava les
millores als filtres d’oferta i a l’inventari que aquest duia programades. A me´s a me´s,
al prototip 1 de l’UdGTAC s’hi incorpora un nou sistema de seleccio´ d’ofertes que te´ en
compte la produccio´ prevista al futur. El que` buscarem e´s limitar les ofertes proposa-
des als clients, per ordre d’arribada i amb un benefici raonable, en funcio´ de la previsio´
d’utilitzacio´ de la cadena de produccio´.
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En altres paraules, el que` proposem e´s enviar les ofertes que ens poguem permetre de
produir, de manera escalonada en el temps, en funcio´ dels cicles lliures previstos a la
fa`brica. Aixi, si la oferta que ens proposen e´s per un dia determinat D, el que` consultarem
e´s els cicles compromesos per les ofertes ja enviades pel dia D, i en cas de quedar-ne els
suficients lliures per a realitzar la comanda, enviar la oferta.
Aquest me`tode necessita de molta agressivitat en el threshold d’oferta, ja que ha de ga-
rantir que la majoria d’ofertes enviades seran acceptades, aixı´ que, basat en l’experie`ncia
acumulada, la nova funcio´ oferia el 95% del preu proposat pel client a la comanda, garan-
tint un alt grau d’e`xit en el marc experimental actual.
4.5.2 Desenvolupament
Aixı´ doncs, l’implementacio´ d’un algorisme de cerca avara era el pas lo`gic per l’expe-
rie`ncia acumulada, i e´s el que` es va realitzar. El que` fe`iem era guardar l’informacio´ sobre
els cicles utilitzats fins al moment en una variable global, per a consultar-la i modificar-
la a cada dia TAC-SCM, afegint-hi les noves ofertes enviades. A molt alt nivell seria
quelcom semblant a:
per a cada oferta rebuda
si tenim temps de fabricar-la llavors
si tenim cicles disponibles






Aquest algoritme es tracte d’una cerca avara ja que busca una solucio´ a una funcio´
heurı´stica, concretament la funcio´ heurı´stica de: nombre de cicles necessaris per arribar a
la produccio´ ma`xima possible, en el supo`sit d’acceptacio´ de totes les ofertes realitzades.
Aixı´ doncs, aquesta no e´s la millor solucio´ al problema plantejat, pero` si som capac¸os de
trobar-ne una en poc temps, i que ens segueix resultant profitosa.
A me´s a me´s, es va decidir incorporar una petita compra de productes, per intentar
mantenir sempre un stock que vam establir a 50 components. Malgrat no programar
cap sortida a aquests components, i acumular-los al final de la competicio´ sense haver-los
venut, l’experie`ncia de les simulacions suggeria que aquest mo`dul ajudava a mantenir me´s
alta la produccio´ de la fa`brica, i reduı¨a la possibilitat d’entregues passada la data lı´mit.
Som conscients de la poca adequacio´ d’aquesta estrate`gia en un futur, pero` ens ha resultat
u´til per a la consideracio´ d’una estrate`gia previsora per a segu¨ents implementacions.
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4.5.3 Resultats
Els resultats superen les expectatives una vegada me´s. La utilitzacio´ de la fa`brica puja del
50% de l’UdGTAC0 a un 80% en una partida tı´pica de UdGTAC1 (Figura 4.6). Els 50
components comprats per mantenir un stock encara hi segueixen al final de la competicio´
(Figura 4.7), pero`, en la comparativa de la figura 4.8 veiem com la fa`brica redueix forc¸a
la seva variabilitat, i deixem de tenir pics d’un 0% de produccio´, que tan afectaven a la
nostra economia al final de la partida, que, com podem observar a la figura ??, presenta
un aspecte molt saludable, destacat respecte als dummys.
4.6 UdGTAC2: Heurı´stica de Proveı¨dors + Inventari
4.6.1 Disseny
Programat a partir del disseny de l’UdGTAC0, separat de les millores introduı¨des a l’UdG-
TAC1, l’UdGTAC2 intenta millorar els preus de compra dels components, canviant el
random programat a l’AgentWare per una nova estrate`gia, que utilitza RFQs de quantitat
zero per a cone`ixer el preus de cada proveı¨dor, i aixı´ determinar quin te´ els preus me´s
baixos i per tant, ens interessa me´s comprar-hi. Com que acceptem totes les ofertes que
ens facin, no hem de considerar problemes de reputacio´, i seguir obviant el proveı¨ment de
tots aquells recursos que demanem.
4.6.2 Desenvolupament
L’algorisme utilitza una variable global per a guardar els millors proveı¨dors en cada mo-
ment de la partida. Aquests proveı¨dors es determinen durant el transcurs de la competicio´,
en funcio´ de les respostes que donen a les nostres RFQs de quantitat zero, seguint un pro-
cediment, a molt alt nivell, d’aquest tipus:






Aixı´, quan haguem de fer els nostres requeriments de components, escollirem el millor
proveı¨dor del moment, i l’hi enviarem la oferta, intentant aconseguir, d’aquesta manera
uns cost me´s baix en els preus de fabricacio´ dels components, per aixı´ aconseguir aquest
benefici extra que busquem amb aquesta estrate`gia.
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Figura 4.5: Gra`fic de la quota de mercat d’una partida tı´pica disputada per l’UdGTAC0.
Figura 4.6: Resum de una partida tı´pica disputada per l’UdGTAC1.
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Figura 4.7: Estat de l’stock tı´pic al final d’una partida de l’UdGTAC1.
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Figura 4.8: Comparativa d’utilitzacio´ de la fa`brica del UdGTAC0 i l’UdGTAC1.
Figura 4.9: Evolucio´ del balanc¸ del compte bancari en una partida de l’UdGTAC1.
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4.6.3 Resultats
Els valors aconseguits en termes percentuals d’utilitzacio´ de fa`brica i quota de mercat,
tal com era esperable, ronden els mateixos que l’UdGTAC0, de qui hereta el sistema
d’ofertes. Ara be´, pel que` fa a un increment del benefici, la millora que notem e´s molt
inferior a l’esperable.
Estudiant aquest efecte amb l’eina que ens proporciona la CMieux logtool, per a contro-
lar els preus de compra dels components, veiem que, com es pot apreciar a la figura 4.10,
el sistema d’aprovisionament de productes al preu me´s reduit possible no funciona, i que
sera` necessa`ria una investigacio´ profunda del motiu, ja que no som capac¸os d’identificar
cap error en el codi proposat.
4.7 UdGTAC3: Heurı´stica d’Oferta + Heurı´stica de Pro-
veı¨dors + Inventari
4.7.1 Disseny i Desenvolupament
Ajuntant les heurı´stiques dels agents UdGTAC1 i UdGTAC2 varem desenvolupar l’UdG-
TAC3. Despre´s d’haver avaluat els beneficis, per separat, de les dues estrate`gies, posar-les
juntes pel treball comu´
4.7.2 Resultats
L’aspecte del compte bancari de una simulacio´ UdGTAC3 tı´pica, com veiem a la figura
4.11, guarda certa semblanc¸a amb el vist a l’UdGTAC1. Pel que` fa als valors d’utilitzacio´
de la fa`brica, a la figura 4.12, veiem que conserver una salut o`ptima en la competicio´
contra agents Dummy, evitant els pics a zero i controlant amb forc¸a e`xit una alta utilitzacio´
de la fa`brica.
I tambe´, similar al comportament de l’UdGTAC02, els controls de components no se-
gueixen cap lo`gica aparent, segons el que` hem programat, ja que malgrat veiem la clara
influe`ncia que fa que, el nostre agent, descarti un dels proveı¨dors pra`cticament per a la
totalitat del joc, cosa que veiem que no e´s la millor opcio´, simplement comparant-ho amb
els resultats dels rivals. A priori no veiem la solucio´ a aquest conflicte, aixı´ que faria falta
un ana`lisi molt me´s complet, estadı´sticament parlant, per a trobar la solucio´. A la figura
4.13 podem trobar un exemple del que` expliquem.
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Figura 4.10: Exemple de compra d’un component en particular en una partida de l’UdG-
TAC2.
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Figura 4.11: Evolucio´ del balanc¸ del compte bancari en una partida de l’UdGTAC3.
Figura 4.12: Evolucio´ del referent a la fa`brica en una partida de l’UdGTAC3.
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Figura 4.13: Exemple de compra d’un component en particular en una partida de l’UdG-
TAC3.
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4.8 Conclusions
Ajustar les heurı´stiques, ampliar el seu abast i utilitzar l’estadı´stica per a determinar thres-
holds me´s precisos, e´s quelcom a tenir en compte per a futures edicions de l’UdGTAC.
L’experie`ncia de la simulacio´ ha estat molt positiva, i hem vist que vam prendre la decisio´
encertada, al pensar en acumular una mica de coneixement abans d’atacar el problema de
la TAC-SCM. No tan sols ens ha donat una visio´ global, sino´ que tambe´ ens ha suggerit
algunes idees per als desenvolupaments proposats.
L’utilitzacio´ de les logtools ha ajudat a la comprensio´ dels efectes de les estrate`gies, i
han servit de debug per a aquest programa de condicions tan peculiars. Haver d’esperar la
conclusio´ de tota una partida TAC-SCM, durant 55 minuts, abans de poder veure l’efecte
del me´s petit dels canvis, fa que les estrate`gies hagin de ser programades amb cura, i
pensades per endavant. Creiem que hem utilitzat la metodologia adequada per aproximar-
nos a la competicio´ a aquest nivell, i que hem sigut capac¸os d’assolir unes bases so`lides
que poden ajudar a fer progressar l’agent en un futur, en cas de continuar amb aquest
projecte.
D’altra banda, progressar en el coneixement de la teoria de jocs i les te`cniques heurı´stiques,
a me´s d’incorporar te`cniques de prediccio´ de l’oferta i la demanda, e´s quelcom que veiem
que pot resultar francament necessari pel futur de l’UdGTAC.
Per tant, malgrat la dura curva d’aprenentatge, un cop assolits els conceptes necessaris,
utilitzar les eines disponibles ha suposat tot un repte, i ser capac¸ de programar estrate`gies
en aquest entorn, una fita assolida. Veure com aquestes estrate`gies progressaven, fins al
punt de ser capaces de sortir victorioses en la competicio´, encara que fos contra agents
me´s simples, ha sigut quelcom reconfortant.
4.9 Extra: Repositori d’Agents
A mode de test final, totalment fora de l’abast d’aquest projecte, ens ha semblat quelcom
interessant provar l’actuacio´ del nostre millor prototip, l’UdGTAC3, contra el campio´ de
l’edicio´ del 2006, el TACTEX06, que va posar el binari del seu agent a disposicio´ lliure de
la comunitat. El resultats, com era d’esperar, so´n totalment favorables al campio´, que ens
deixa en segona posicio´ de manera descarada. Una mica me´s d’agressivitat en els nostres
thresholds d’oferta, sembla que podria ajudar a la nostra causa, i augmentar la produccio´
de la fa`brica. Pero`, de qualsevol manera, e´s un bon indicador que encara ens queda molt
camı´ per recorrer per a plantejarnos competir per la victo`ria en la competicio´. Resums de
la simulacio´ els podem trobar a les figures 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 i 4.18
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Figura 4.14: Resultat de la partida TACTEX vs. UdGTAC3.
Figura 4.15: Gra`fic dels comptes bancaris de la partida TACTEX vs. UdGTAC3.
Figura 4.16: Quota de mercat de la partida TACTEX vs. UdGTAC3.
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Figura 4.17: Comportament de la fa`brica del TACTEX de la partida TACTEX vs. UdG-
TAC3.
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L’objectiu del projecte, introduir-se al mo´n dels trading agents, concretament a la Tra-
ding Agent Competition, modalitat Supply Chain Management, s’ha completat amb e`xit.
L’incertesa inicial al voltant del projecte s’ha anat dissipant, tal i com havı´em predit, al
mateix ritme que s’adquiria coneixement sobre la histo`ria de la competicio´, les estrate`gies
ja proposades i les estrate`gies victorioses.
Aquest treball previ ha presentat la possibilitat de cone`ixer una branca de la intel·lige`ncia
artificial que, inicialment, no pensa`vem que podria resultar rellevant. Pero` l’experie`ncia
pro`pia, amb el desenvolupament dels agents UdGTAC, ens ha demostrat que l’heurı´stica
juga un paper important en la presa de decisions durant un dia TAC-SCM.
D’altra banda, i com ja havı´em previst, les estrate`gies ba`siques programades resulten
insuficients per a la competicio´ amb agents victoriosos de les passades edicions, com ha
demostrat l’enfrontament del nostre millor agent contra el campio´ de l’edicio´ del 2006.
Aixo` suggereix que el marge de millora de l’agent encara e´s gran, i que hi ha diverses
lı´nies de continuacio´ d’aquest projecte.
Un dels possibles treballs futurs, com a consequ¨e`ncia de l’apre`s en aquest projecte,
podria ser la revisio´ d’algunes de les estrate`gies descartades al programar els prototips
UdGTAC, i accedir a quotes de mercat encara inaccessibles, reduir encara me´s els preus
de compra dels productes, ajustar de forma me´s efectiva els preus de venda dels PCs que
manufacturem i gestionar me´s efectivament la cadena de produccio´, tot i que, aquest u´ltim
punt, amb les solucions proposades, s’acosta molt a la solucio´ o`ptima, pel que` hem apre`s
de la documentacio´.
Sobre aquestes estrate`gies descartades, de les que seria necessari comprovar-ne la utili-
tat, es pretenia accedir a les ofertes a curt termini utilitzant els cicles lliures de la fa`brica,
mantenir un stock de components per accelerar la fabricacio´ de PCs, entregar els PCs
tan bon punt els haguem fabricat, entre moltes d’altres idees. L’eleccio´ final e´s deguda
a la literatura llegida, que ens fa pensar que la solucio´ de l’UdGTAC3 pot posar les ba-
ses per, en un futur, desenvolupar algunes d’aquestes altres propostes, o d’altres, com a
complement de la base programada. Comenc¸ar a practicar amb els binaris d’agents reals
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que participen en el joc, un cop superada la competicio´ contra els agents dummies, e´s
quelcom a tenir en compte per a aquest proposit.
Aprendre a utilitzar la pote`ncia de les eines MinnieTAC e´s un altre punt de millora. Ser
capac¸ d’extreure les dades de les partides TAC-SCM, proposant estadı´stiques i desenvolu-
pant les funcions necessa`ries per a la consulta efectiva d’aquestes dades, amb la capacitat
de poder-les afegir com a eina complementaria dins el codi d’un agent principal, podria
ser quelcom desenvolupat en un projecte de final de carrera.
A me´s a me´s, essent la TAC-SCM la precursora de les novedoses TAC-CAT, els TAC-
SCM Challenges i la TAC/AA, aquest treball suggereix unes bases que poden donar idees
a futurs participants d’aquestes competicions, ajudant a comprendre els orı´gens i la moti-
vacio´ de la comunitat TAC.
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